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Kurzreferat 
 
Synthetische Hochleistungswerkstoffe, in Faserform, haben sich bisher in Gebieten wie dem 
Freizeitsport (Klettersport, Segelsport), Seetechnik (Ankerleinen, Zugleinen) und 
Schutzausrüstung (Ballistik, Arbeitsschutzbekleidung) bewehrt. Die Einführung von 
Hochleistungsfasern in weiteren Anwendungsfeldern wird durch Schwachstellen im 
Materialverhalten der Fasern selbst verhindert. So gilt unter Anwendern und Entwicklern das 
Problemfeld des inneren Verschleißes der textilen Halbzeuge bei Belastung auf Zug und 
Biegung, durch gegenseitiges Schädigen der Garne, als Haupthindernis zur weiteren Verbreitung 
von Textilstrukturen aus synthetischen Hochleistungspolymeren. Es kann davon ausgegangen 
werden, dass die Lebensdauer von z.B. Seilen und Bändern aus Hochleistungsfasern signifikant 
erhöht werden kann, falls es gelingt, bestimmte Schädigungsmechanismen wie Alterung durch 
Strahlung, aggressive Medieneinflüsse und inneren Verschleiß auszuschließen bzw. zu mindern. 
Da eine, wie auch immer geartete, nachträgliche Ausrüstung oder Modifizierung der 
Hochleistungsfasern durch den Weiterverarbeiter (z.B. Seilerei, Weberei, Konfektionär etc.) oder 
individuelle Bereitstellungen durch die Hersteller ausgeschlossen ist, werden für die Erarbeitung 
von Lösungsansätzen folgende Randbedingungen vorgeschlagen: die Modifikation des 
Endverbundes erfolgt nicht durch Veränderungen an der Hochleistungsfaser, sondern durch 
zusätzlich eingebrachte Hilfsfasern. Das Einbringen der Hilfsfasern soll mit in der Textiltechnik 
üblicher Weise vorhandener Maschinentechnik möglich sein. Die Ausrüstung der Hilfsfasern 
erfolgt vorrangig durch Additive, primär mittels Compoundierung im Schmelzspinnprozess. 
Die vorliegende Arbeit wird zunächst versuchen die Auswirkungen dynamischer 
Belastungsprozesse auf textile Zug- und Tragmittel aus Hochleistungsfasern zu erfassen. Nach 
Aufnahme des Schadbildes werden dann die ausgerüsteten Hilfsfasern charakterisiert, d.h. es 
werden solche mechanischen und physikalischen Parameter erfasst und deren Änderung 
beschrieben, welche in dem zu erwartenden tribologischen System aus Hochleistungsfaser und 




Zug- und Tragmittel, technische Textilien, HMHT-Fasern, Massenfasern, Hilfsfasern, Additive, 
Garn, Reibung, Verschleiß, Biegung 
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Abstract 
 
Advanced synthetic materials, in the shape of synthetic high-performance fibers, are well 
established in areas such as leisure sports (climbing, sailing), maritime technology (anchor lines, 
load lines) and reinforced protective equipment (ballistics, protective work clothing). The 
introduction of high-performance fibers in other fields of application is hindered by deficiencies 
in the material behavior of the fibers themselves. Whereas the problem of inner wear of the 
textile-semi-finished products, due to tension and bending loads, causes mutual harm to the 
fibers. This is considered being the main obstacle to the further spread of textile structures made 
of synthetic high-performance polymers among users and developers. It can be assumed that a 
significantly increase of lifetime, of e.g. fiber ropes and narrow fabrics, can be achieved if it 
succeeds, to exclude certain damage mechanisms such as aging resulting from radiation, 
aggressive media influences and inner wear. Since any subsequently equipment or modification 
of high-performance fibers by the manipulators (e.g. rope factory) or individual deployments by 
the manufacturer are excluded, the following general conditions are suggested for the 
development of approaches in this work. The modification of the final textile product is not been 
carried out due to changes on the high-performance fiber, but by additionally introduced 
assisting fibers. Introducing the assisting fibers to the textile product needs to be carried out on 
textile technology in common ways on existing machinery. The modification of the assisting 
fibers will be carried out, primarily through commercially available additives, during 
compounding in the melt spinning process. 
This paper will first attempt to capture the effect of dynamic load processes on textile-based 
tension and hoist members, made of high-performance fibers. After recording the damage 
structure, the equipped assisting fibers are characterized then. The investigations are including 
such mechanical and physical parameters, which are crucial in the expected tribological system 
of high-performance fiber and assisting fibers. 
  
Tags 
load and hoist, technical textiles, HMHT fibers, commodity fibers, assisting fibers, additives, yarn, 
friction, wear, tear, bending  
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Abkürzungen und Formelzeichen 
Abkürzungen 
 
AFM        atom force microscopy 
BL        Bruchlast 
(Crodamide) BR      Behenamid, rafiniert 
(Crodamide) ER      Erucamid, rafiniert 
(Crodamide) SR      Steramid, rafiniert 
dpf        Denier per filament 
dtex        deci Tex 
EPM        Ethylen-Propylen Elastomer 
EPDM        Ethylen-Propylen-Dien Elastomer 
FSA        Fettsäureamid(e) 
HMHT        High modulus high tenacity  
LCP        liquid crystal polymer 
LDPE        low density Polyethylene 
LLDPE        linear low density Polyethylene 
n        Probenumfang 
n.B.        no break / kein Bruch 
PA        Polyamid 
PA 6        Polyamid 6 
PA 66        Polyamid 66 
PBO        Polybenzoxymethylen 
PES        Polyethylenterepthalat (textil) 
PET        Polyethylenterepthalat (technisch) 
PP        Polypropylen 
PP-H        Polypropylen Homopolymer 
ppm        Parts per million 
PTFE        Polytetrafluorethylen 
tex         Tex 
U        Umschlingungen 
w%        Gewichtsprozent 
YOY        Yarn – on – Yarn  
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Formelzeichen 
 
Symbol    Bezeichnung    Einheit 
 
 
α     Faseradhäsionskoeffizient   - 
µ      Faserreibungskoeffizient   - 
µr     Reibwert     - 
 
AF     Faserfläche     µm² 
AO     Faseroberfläche    µm² 
EH     Höchstzugdehnung    % 
EH(Ktn)     Knotenhöchstzugsdehnung   % 
FD     Filamentdurchmesser    µm 
FH     Höchstzugkraft    N 
FH(Ktn)     Knotenhöchstzugkraft    N 
F0     Vorkraft     cN/tex 
l0     Einspannlänge     mm 
RA      mittlere Rauheit    µm 
RH     feinheitsbezogene Höchstzugkraft  cN/tex 
rF      Filamentradius     µm 
RZ     gemittelte Rautiefe    µm 
t50     Halbwertzeit     min 
tPause     Pausenzeit     min 
tPrüf     Prüfzeit     min 
V     Prüfgeschwindigkeit    mm/min 
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1 Einführung und Zieldefinition 
1.1 Einleitung 
 
Es kann festgehalten werden das, besonders im Bereich des Maschinen- und Anlagenbaus, die 
Forderung nach einem geringen Gewicht, bei gleichbleibend hohen Belastbarkeiten der Bauteile 
und Komponenten, zunimmt. Modernen Hochleistungspolymere in Faserform können, dabei 
einen Beitrag leisten, diese Forderungen zu erfüllen. Des Weiteren haben sich diese Werkstoffe 
bisher in Gebieten wie dem Freizeitsport (Klettersport, Segelsport), Seetechnik (Ankerleinen, 
Zugleinen) und Schutzausrüstung (Ballistik, Arbeitsschutzbekleidung) bewehrt. Die in diesem 
Zusammenhang angebotenen Fasern sind in der Anschaffung kostenintensiv, da es zum Teil nur 
wenige oder nur einen Hersteller gibt und die Herstellungsverfahren zudem aufwendig sind. Der 
Anteil der Hochleistungsfasern am textilen Gesamtmarkt ist folglich noch im niedrigen 
einstelligen Bereich zu finden (vergl. Abbildung 1.1). 
 
 
Abbildung 1.1: Marktanteile Faserklassen weltweit 2015, nach [1] 
 
 
Die Durchdringung des Marktes wird aber nicht nur durch die Preisgestaltung oder 
Verfügbarkeit der unterschiedlichen Fasern begrenzt. Als Ausgangspunkt der vorliegenden 
Arbeit wurden vielmehr Schwachstellen im Materialverhalten der Fasern selbst ausgemacht. So 
gelten unter Anwendern und Entwicklern folgende Problemfelder als Haupthindernis zur 
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 innerer Verschleiß der Zug- und Tragmittel, bei Belastung auf Zug und Biegung, durch 
gegenseitiges Schädigen der Garne und 
 
 fehlende Möglichkeiten der zerstörungsfreien Qualitätskontrolle von im Gebrauch 
befindlichen Zug- und Tragmitteln. 
 
 
Man geht davon aus, dass die Lebensdauer von Zug- und Tragmitteln aus synthetischen 
Hochleistungspolymeren signifikant hoch bleiben kann (vergl. Abbildung 1.2), falls es gelingt, 
bestimmte Schädigungsmechanismen wie Alterung durch Strahlung, aggressive Medieneinflüsse 
und inneren Verschleiß auszuschließen. Da eine, wie auch immer geartete, nachträgliche 
Ausrüstung oder Modifizierung der Hochleistungsfasern durch den Weiterverarbeiter (z.B. 
Seilerei) oder individuelle Bereitstellungen durch die Hersteller oft ungewünscht sind, wurden für 




 die Modifikation des Endverbundes erfolgt nicht durch Veränderungen an der 
Hochleistungsfaser, sondern durch zusätzlich eingebrachte Hilfsfasern, 
 
 die Hilfsfasern sollen eine derartige Festigkeit aufweisen, dass das Verarbeiten in 
Textilbetrieben mit üblicher Weise vorhandener Maschinentechnik möglich ist und 
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Ziel dieser Arbeit ist es die Übertragbarkeit von, aus der Kunststoffindustrie bekannten, 
Polymermodifikatoren auf schmelzspinnbares thermoplastisches Garnmaterial zu überprüfen 
und deren vorteilhafte Anwendbarkeit im Hinblick auf die eingangs genannten 
Problemstellungen nachzuweisen. Wobei die Modifikationen nicht an den Hochleistungsfasern 
selbst vorgenommen werden sollen, sondern die Veränderungen durch Schaffung einer 
hybriden Struktur aus modifizierter Massenfaser und unveränderter Hochleistungsfaser erreicht 
werden. Aus Gründen der hohen Vielfalt an einsetzbaren Additiven und Zuschlagstoffen ist ein 
Screening der einzelnen Varianten und ihrer spezifischen Eigenschaften unabdingbar. 
Beabsichtigt wird die Durchführung von Recherchen in Literatur und unternehmensseitigen 
Darstellungen, um die Breite des Materialspektrums erfassen zu können. Dabei spielen 
insbesondere Fragen nach der erforderlichen und maximalen Dosierung, nach den 
Einsatzbedingungen (z.B. Temperatur, Medieneinflüsse etc.) und nach den vorhandenen bzw. 
notwendigen Verarbeitungsmechanismen und ihren speziellen Anforderungen eine Rolle. In 
diesem Zusammenhang gilt es letztlich eine Klassifizierung der bevorzugt ausgewählten 
Produkte nach ihrer Eignung durchzuführen. Unter dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit und 
den gewonnenen Erkenntnissen der Ist-Analyse, sind die theoretischen Grundlagen in Versuchen 
nachzuweisen. Die Funktionalität, der Zuschlagstoffe und deren ggf. vorhandene 
Begleitmaterialien, ist durch einen praxisnahen Test zu bewerten oder es ist zumindest ein 
geeigneter Test vorzuschlagen. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt dabei im Bereich der 
Darstellung und Auswertung der gefundenen Materialdaten auf Garnebene unter Beachtung 
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1.2 Aufgabenstellung und Lösungsansatz 
 
Ein Ziel der Arbeit liegt in der Erprobung modifizierter Ausgangsstoffe, in Form von Garnen, zur 
Schaffung textiler Hybridstrukturen in homogenen und heterogenen Wirkpaarungen mit einem 
verbesserten Zeitstandverhalten. Sowie deren Charakterisierung hinsichtlich mechanischer 
Eigenschaften und Einsatzbeständigkeit. Die Problematik des erhöhten Verschleißes von 
Hochleistungsfasern, welche in dynamischen belasteten technischen Textilien Verwendung 
finden, ist belegt [3], [4]. Um diese Effekte eindämmen zu können, werden sowohl mit 
entsprechende Appreturen versehenen Fasertypen angeboten, aber auch weitere 
Veredelungsprozesse, meist des Endproduktes, haben sich als Lösungsansatz etabliert [5], [6]. 
Jedoch stellt die Nachbehandlung einen weiteren, mit Kosten und Energie verbundenen 
Arbeitsschritt dar, der ökonomisch nicht unbeachtet bleiben kann. Die Verwendung von 
Hochleistungsfasern und Massenfasern in einem Produkt hat sich sowohl technisch, als auch von 
der Akzeptanz her, bewährt. Zum gegenwärtigen Zeitpunkt bezieht sich dies auf sogenannte 
Kern-Mantel-Verbunde (vergl. Abbildung 1.3), in denen Kern und Mantel verschiedene Aufgaben 
übernehmen und daher auch mit unterschiedlichen Materialien gefertigt werden können. Häufig 
anzutreffen sind zum Beispiel Verbunde aus Polyestergarn als Mantel und einer 
Hochleistungsfaser als Kern. Dabei übernimmt der Mantel schützende oder optische Aufgaben, 




Abbildung 1.3: Kern-Mantel Seil 
 
 
Textiltechnisch verarbeitete Hochleistungsfasern, basierend auf Aramid-Copolymeren, 
Flüssigkristallen oder hochmolekularem Polyethylen, in Form von Schmaltextilien, 
Maschenwaren, Geweben und Seilen in Verbindung mit ausgewählten, mittels Masterbatches 
funktionalisierten Hilfsfasern, bieten die Chance auf völlig neuartige Varianten von 
Grundmaterialien mit neuen Funktionalitäten und Einsatzmöglichkeiten. Dabei sollen 
insbesondere Masterbatches (Wirkstoffe oder Zusatzstoffe in Form von schmelzspinnbarem 
Granulat) verwendet werden, welche zumindest als eine Eigenschaft eine Oberflächenaktivität 
aufweisen. Einen Schwerpunkt dieser Forschungsarbeit soll die Auswahl und 
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Eigenschaftsbeschreibung von textilen Strukturen mit einstellbaren Grenzflächeneigenschaften 
hinsichtlich verminderter reibungs- und verschleißbedingter Energie- und Stoffverluste bilden. 
Des Weiteren sollen Leitlinien für die Materialzusammensetzung und Prüfung innovativer 
technischer Textilien aus Hochleistungs- und Hilfsfasern erstellt werden. Der hier angestrebte 
Lösungsansatz (vergl. Abbildung 1.4) mittels, in die Textilstruktur, implementierter Hilfsfasern ist 
bisher nicht geklärt, da keine sicheren Erkenntnisse über das dynamische Langzeitverhalten 
dieser textilen Kunststoffverbunde vorhanden sind. Dazu soll mit der vorliegenden Arbeit 




Abbildung 1.4: modellhafter Zug- und Tragmittelaufbau am Beispiel Seil 
 
 
Ebenfalls als Zug- und Tragmittel eigenen sich Gurte bzw. Bänder. Vor allem im Fall von zu 
durchlaufenden Umlenkstellen bleiben diese gegenüber dem textilen Seil formstabil. Für 
angetriebene Wirkpaarungen können textile Gurte bzw. Bänder gleichermaßen wie Rollketten 
oder Zahnriemen genutzt werden. Auf Grund höherer Lastwechsel steigen hierbei die 
Anforderungen an den Gurt, z.B. im Gegensatz zu bloßen Zugbelastungen bei 
Abspannvorrichtungen. Als Kettfäden wären deshalb Hochleistungsfasern und Hilfsfasern, in 
einem geeigneten Mischungsverhältnis, für häufig umgelenkte Anwendung prädestiniert. Durch 
den gezielten Einsatz von modifizierten Hilfsfasern, die dem Garnabrieb im textilen 
Flächengebilde entgegenwirken, sollte die Lebensdauer und die mögliche Kraftaufnahme des 
Gurtes erhöht werden. Unter besonderer Beachtung steht, neben der Umsetzung des 
textiltechnologischen Prinzips, die Beibehaltung weiterer eigenschaftsbestimmender 
Verarbeitungsverhalten wie: Konfektionierbarkeit (Schneiden, Fügen etc.) und Veredelung 
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1.3 Abgrenzung der Zielstellung 
 
Nur durch abgestimmte Materialmodifikation und gebrauchsgerechter Textilkonstruktion kann 
es gelingen, die Eigenschaften von textilen Halbzeugen aus Hochleistungsfasern, weiter zu 
verbessern. Textiltechnisch verarbeitete Hochleistungsfasern und mittels Masterbatches 
funktionalisierte Hilfsfasern bieten die Chance auf völlig neuartige Varianten von 
Grundmaterialien mit neuen Funktionalitäten und Einsatzmöglichkeiten. Dabei sollen Additive 
und gegebenenfalls Co-Additive verwendet werden, welche die Eigenschaften der 
Grenzflächenaktivität der Garne und letztlich des technischen Textils gezielt verändern. Es sind 
Überlegungen zum Einsatz der Additive in Abhängigkeit von: 
 
 der eingesetzten Grundfaser und deren Morphologie, 
 der Variation des Wirkstoffes, 
 der Variation des Wirkstoffgehaltes und 
 der verwendeten Hochleistungsfaser, als Reibpartner, vorzunehmen. 
 
Die Eigenschaften werden unter Dokumentation der textiltechnologischen Parameter für die 
Hilfsfasern, einschließlich der Additivierung, geprüft und bewertet. Dabei werden die 
notwendigen Hilfsfasern unter Zusatz von Masterbatches aus kostengünstigen 
Massenpolymeren wie Polyester, Polyamid oder Polypropylen ausgesponnen. Durch die 
Grenzflächenaktivität der Additive kann zum einen eine chemisch-physikalische Bindung des 
Additives an die Oberfläche des Faserwerkstoffes bewirkt werden oder es wird eine aktive 
Grenzschicht ausgebildet. Um zielgerichtet eine Verbesserung der tribologischen und 
mechanischen Eigenschaften (Dauergebrauch, Belastungssteigerung, Materialverträglichkeit) der 
textilen Strukturen umsetzen zu können, ist die Analyse und die darauf aufbauende Kenntnis des 
Versagensverhaltens, unter labortechnischer Nachbildung der anwendungstypischen 
Gebrauchsbeanspruchung, grundlegende Voraussetzung. Wie im vorherigen Abschnitt 
beschrieben, sollen durch den gezielten Einsatz von bestimmten Additiven die Eigenschaften von 
Kunststofffasern verändert werden. Die für die vorliegende Problematik interessante 
Wirkstoffgruppe sind die äußeren, im Polymer (teil)unverträglichen, Additive. Diffusionsprozesse 
sind es, die dazu führen, dass die Wirkstoffe während und nach der Verarbeitung an die 
Oberfläche des Kunststoffformteiles gedrängt werden. In Abbildung 1.5 wird der avisierte 
Unterschied im Reibverhalten von unbehandelten Garnen und solchen von mit 
Gleitmitteladditiven versetzten Materialien dargestellt. Ziel der Additivierung ist dabei, 
differenziert nach dem letztlichen Anwendungsfall, eine Beeinflussung der 
Oberflächeneigenschaften wie Verminderung der Reibung, Verbesserung der Trennung von 
anderen Oberflächen oder Verbesserung der Benetzbarkeit zu erreichen. Am Ende der Arbeit soll 
der Ausblick auf eine Materialgrundlage für hochwertige textile Maschinenelemente entstehen, 
welche aus Mehrkomponentenwerkstoffen aufgebaut sind. Dabei ist insbesondere deren 
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Grenzflächenverhalten zu charakterisieren. Hauptaugenmerk liegt hierbei in den beobachteten 





Abbildung 1.5: Garn-Garn Interaktion ohne Gleitmittel (a) und mit Depotwirkung (b) 
 
 
Zur praktischen Umsetzung dieser Aufgabenstellung ist zunächst die Aufnahme des 
Versagensbildes auf Ebene der im Einzelnen verwendeten Garne notwendig. Damit 
einhergehend ergibt sich die Erfordernis von Anpassungsmaßnahmen bei bestehender Prüf- und 
Messtechnik, bis hin zur Entwicklung neuer Methoden, um das Materialverhalten 
unterschiedlicher Garnpaarungen erfassen zu können. Die modifizierten Hilfsfasern sollen u.a. als 
sogenannte „Spacer“ oder „Abstandshalter“ in Fasermischungen mit Hochleistungsfasern 
Verwendung finden. Wesentlicher Ansatzpunkt ist es, den Garnkontakt unter den 
Hochleistungsfasern zu verringern und folglich die gegenseitige Schädigung der Garne und 
damit die strukturelle Schwächung des Gesamtverbundes herabzusetzen. Folglich wird für die 
Quantifizierung der Wirksamkeit eine Messmethode der Garn / Garn - Interaktion benötigt, 
welche im Gegensatz zur derzeitigen Messtechnik, eine Prüfung zweier unterschiedlicher 
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2 Grundlagen 
2.1 Polymertechnische Grundlagen 
2.1.1 Polymerisation 
 
Sowohl die später in der Arbeit betrachteten Faserstoffe als auch die Trägermatrix, der zur 
Funktionalisierung verwendeten Additive, basieren auf synthetischen Polymeren. Ein 
wesentlicher Anteil der Gebrauchseigenschaften dieser wichtigen Werkstoffgruppe wird durch 
die Art der Kettenbildungsreaktion bestimmt. Der übergeordnete Begriff der Polymerisation ist 
dabei nicht nur als Term für die Gesamtheit der Herstellungsweise der Werkstoffgruppe zu 
verstehen, sondern auch Bezeichnung für die Polymerisationsart mittels Aufspaltung einer zuvor 
gesättigten ´C–C´ Doppelbindung im Ausgangsmonomer. Zum Zwecke der Verknüpfung 
unterscheidet man drei wesentliche Arten der Polymerisation: radikalische Polymerisation, 
ionische Polymerisation und die Polyinsertion. Zusammengefasst handelt es sich bei allen drei 
um Stufenreaktionen, die sich in die Phasen Startreaktion, Kettenbildungsreaktion und 
Abbruchreaktion unterteilen lassen. Die Polymerisation ist jedoch nicht auf die Stoffgruppe der 
Thermoplaste beschränkt. Besitzen die, der Reaktion zugeführten, Monomere mehrere 
Doppelbindungen, entstehen durch die räumlich ungerichteten Aufspaltungs- und 
Kettenbildungsreaktionen vernetzte Polymere, also Duroplaste oder Elastomere. Zum Abbruch 
der Kettenbildungsreaktion kann es, neben dem Erschöpfen des Monomervorrates, durch 
Reaktion zweier Radikale und oder radikalischer Oligomere, sowie durch Zugabe spezieller 
Reagenzien zum Abbruch der Kettenreaktion kommen. 
Die radikalische Polymerisation nutz als Starterreagenz peroxidische Reagenzien mit der 
charakteristischen ´R–O–O–R´ Bindung. Die Sauerstoffbindung zerfällt unter 
Temperatureinwirkung und gibt damit jeweils zwei ungesättigte ´R–O∙´ Radikale frei, die je eine 
Kettenreaktion zu starten vermögen oder noch weiter zerfallen können. Das Radikal verbindet 
sich dabei mit dem Monomeren, welches dadurch selbst zum Radikal wird und damit bis zur 
Abbruchreaktion unter anhaltendem Kettenwachstum weiterreagiert. In Abbildung 2.1 wird 
dieser Reaktionsmechanismus für die Synthese von Polyethylen dargestellt. Für das zum 
Schmelzspinnen geeignete Polypropylen ist der oben beschriebene Reaktionsweg prinzipiell 




Abbildung 2.1: radikalische Startreaktion zur Bildung von Ethylenradikalen 
 
 
+ CH2 CH2 CH2 CH2RR
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2.1.2 Polykondensation 
 
Die Bildung von Polymeren mittels der Polykondensation ist eine Stufenreaktion. Die 
Startreaktion erfolgt hierbei über die Reaktion von funktionellen Endgruppen der vorhandenen 
Monomere. Diese Bilden zunächst Oligomere, also Strukturen geringer Kettenlänge, aus. Der 
Reaktionsweg hin zu den polymeren, also langkettigen, Strukturen kann dann mittels weiterem 
Anfügen von monomeren Einheiten an die Oligomere oder durch Verknüpfen der oligomeren 
Struktureinheiten untereinander erfolgen. Im Gegensatz zur Polymerisation ist die 
Polykondensation eine Gleichgewichtsreaktion, in dessen Verlauf die namensgebenden 
Nebenprodukte kondensieren. Es handelt sich hierbei zumeist um Wasser, aber auch 
alkoholische Verbindungen sind möglich. Um die Reaktion vor dem Abbruch zu schützen 
müssen bei der Prozessführung mehrere Prozessparameter beachtet werden: 
 
 
 die Kondensate sind abzuführen, um das Gleichgewicht in Richtung der 
Reaktionsprodukte zu verschieben, 
 
 die verbleibende Anzahl an Kondensaten und Monomeren beeinflussen die 
Materialeigenschaften des Polymeren, 
 
 die Reaktion wird durch Einhalten der mengenmäßigen Verhältnisse begünstigt und 
 
 durch kontinuierlicher Entnahme von Kondensat und anderen Reststoffen wird dem 
System auch Energie entzogen, die in Form von Wärme wieder zugeführt wird. 
 
 
Entsprechend der Polymerisation [vergl. 2.1.1] ist auch hier die Funktionalität der verwendeten 
Monomere entscheidend für die Art des entstehenden Polymers. Beim Einsatz von 
bifunktionalen Monomeren bilden diese im Reaktionsverlauf kettenförmige, schmelzbare 
Moleküle aus. Sind die Monomere jedoch mit einer höheren, mindestens dreifachen, 
Funktionalität ausgerüstet reagieren diese zu Netzstrukturen. Für letztere Ausprägung sind die 
typischen Vertreter die Phenolharze mit den Ausgangsstoffen Phenol und Formaldehyd. Im 
Hinblick auf die Faserstoffe werden mittels Polykondensation die wichtigen Vertreter 
Polyethylenterephthalat und Polyamid 66 umgesetzt. Die schematische Umsetzung dieser 
beiden Stoffe wird in Abbildung 2.2 und Abbildung 2.3 verdeutlicht. 
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Im Hinblick auf die fadenbildenden thermoplastischen Werkstoffe ist die Polyaddition nur von 
untergeordneter Bedeutung. Der Reaktionsmechanismus ist dem der Polykondensation 
verwandt, es entstehen jedoch keine niedermolekularen Reaktionsprodukte. Dies hat insofern 
auch Einfluss auf die Prozessführung, da dem System keine Wärme zugeführt werden muss. 




























+ (2n - 1) OH2
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Nachdem die, wie unter 2.1 beschrieben, monomeren Ausgangsstoffe zu polymeren Werkstoffen 
umgesetzt wurden, sind sie in dieser rohen Form in den wenigsten Fällen sofort als 
gebrauchsfähigen Halbzeugen oder Fertigprodukten marktgerecht. Ohne stabilisierende Zusätze 
gegen den Einfluss von Hitze und Luftsauerstoff würden die Kunststoffe bereits bei der ersten 
Verarbeitung bleibend geschädigt werden. Auch Einflüsse während der Lagerungen oder 
spätestens beim Gebrauch führen dazu, dass die Werkstoffe Umwelteinflüssen ausgesetzt sind. 
Damit verbunden kann über die Zeit eine drastische Schädigung der Werkstoffe eintreten, was 
sich wiederum in spürbaren Verlusten in den Materialeigenschaften äußern kann. Als relevante 
Umweltbedingungen sind alle flüssigen und gasförmigen Medien, mit denen der Kunststoff in 
Kontakt kommen kann, zu nennen, energiereiche Strahlung, allem voran der UV-Anteil aus dem 
Sonnenlicht und ggf. extreme Temperaturen. Nicht nur um den Kunststoff verarbeitungsfähig zu 
machen und vor den zuvor genannten Umwelteinflüssen zu schützen, sondern auch um 
Eigenschaften und das Aussehen zu optimieren, werden daher in Kunststoffen eine Vielzahl von 
Additiven eingearbeitet. Erst solche Additive sind es, die aus vielen Kunststoffen effektive und 
gebrauchsfähige Werkstoffe machen [7]. Erwähnenswert ist, dass sich die Additive dadurch 
auszeichnen, dass sie bereits in geringen Zusatzmengen eine Auswirkung auf die 
Materialeigenschaften zeigen. Sie unterscheiden sich darin auch von den ebenfalls in 
Kunststoffen oft angewendeten Füllstoffen, die zumeist einen hohen Massenanteil an der 
Gesamtzusammensetzung ausmachen. Die Zugabe von Additiven wird Teils im frühen 
Verarbeitungsstadium vorgenommen, da nicht bei allen nachgeschalteten 
Kunststoffverarbeitungsmethoden eine Einarbeitung von Additiven problemlos umzusetzen ist. 
Daher ist es üblich, dass Verarbeiter die fertigen Compounds, in denen Fließmittel, UV- und 
Wärmestabilisatoren sowie übliche Füllstoffe bereits in die Kunststoffe eingearbeitet sind, 
beziehen. Insbesondere bei den thermoplastischen Verarbeitungsmethoden können aber auch 
bei der finalen Formgebung noch weitere Additive zugesetzt werden, um damit die 
Verarbeitungs- oder Gebrauchseigenschaften zu optimieren. So ist es durchaus angebracht, dass 
noch weitere Gebrauchs- und Verarbeitungsadditive aus dem Bereich der Antistatika, 
Schrumpfregulatoren, Antislipmittel, Biozide oder Flammschutzmittel dem Compound zugesetzt 
werden. Je nach Anwendung können auch sehr spezielle / spezifische Additive wie Emulgatoren, 
Härter, Haftvermittler, Inhibitoren, Keimbildner, Photoinitiatoren, Schlagzähigkeitsverbesserer 
und Weichmacher bis hin zu Duftadditiven dem Kunststoff beigegeben werden [8]. An dieser 
Stelle kann festgehalten werden, dass es gängig ist, dass ein Kunststoff in Summe mehr als 40 
w% Additive und Füllstoffe enthält. Um letztlich ein effektives Endprodukt zu erhalten ist es 
daher umso wichtiger eine genaue Kenntnis der Grenzen und Möglichkeiten der 
Kunststoffadditive zu besitzen [7]. 
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2.2.2 Additive zur Modifizierung der inneren und äußeren 
Reibeigenschaft 
 
Wie zuvor beschrieben, sollen durch den gezielten Einsatz von bestimmten Additiven die 
Eigenschaften von Kunststoffen positiv verändert werden. Diese Wirkstoffe lassen sich dem Ziel 
nach in Verarbeitungs- und Gebrauchseigenschaften unterscheiden, wobei einigen Additiven 
hier auch eine Doppelfunktion obliegt. Im Hinblick auf die Verarbeitungseigenschaften werden 
solche Additive zugesetzt, die die Schmelze in Bezug auf ihr Verarbeitungsverhalten 
homogenisieren und stabilisieren, dies bezieht sich dabei sowohl auf den zeitlichen Verlauf der 
Verarbeitung als auch auf die Zusammensetzung der Schmelze selbst. Eine Gebrauchs- als auch 
eine Verarbeitungsfunktion wird von der Gruppe der Gleitmittel erfüllt. Gleitmittel selbst sind 
zum Teil komplexe Stoffe oder Kombinationen davon. Gleitmittel reagieren oft sensibel auf 
Schwankungen in der Produktion oder der Verarbeitung, daher können am Ende Compounds 
mit gänzlich andersartigen Eigenschaften entstehen. Die genaue Arbeitsweise der 
Wechselwirkung zwischen den vielfältigen Gleitmitteln und der polymerer Matrix ist noch nicht 
abschließend erforscht. Es kann nicht ausgeschlossen werden das, auch unbeabsichtigte, innere 
Effekte an der Molekülstruktur der Kunststoffe eintreten oder die Gleitmittel in Wechselwirkung 
mit anderen Zusätzen treten. An die Fähigkeiten der Additive werden mithin Eigenschaften der 
Multifunktionaliät im Hinblick auf gleichzeitige Beeinflussung der Gleit-, Fließ-, Benetzungs-, 
Schlagzähigkeits- und Niedertemperaturaktivität gestellt [8]. Bezüglich des Einflusses auf die 
mechanischen Kennwerte der Polymere finden sich für diese Wirkstoffgruppe gegensätzliche 
Auffassungen von in der Regel im festen Zustand nicht beeinflusst [7]
 
bis teilweise negative 




Abbildung 2.4: Auswirkung von Gleitmitteln auf das Fließverhalten von Kunststoffen [7] 
 
 
Differenziert nach dem Wirkungsort wird hierbei gewöhnlich zwischen „inneren“ und 
„äußeren“ Gleitmitteln unterschieden, wobei es auch hier Stoffgruppen gibt, welche zu beiden 
Wirkmustern zählen. Innere Gleitmittel fungieren im Polymer als dispergierbare 
          ohne Gleitmittel                mit innerem Gleitmittel             mit äußerem Gleitmittel 
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Viskositätsminderer, die die Fließfähigkeit der Schmelze erhöhen, indem sie die intermolekularen 
Bindungskräfte beeinflussen. Äußere Gleitmittel hingegen sind mit dem Polymer unverträglich. 
Diese äußeren Gleitmittel werden auf Grund der Differenz zur Oberflächenspannung des 
Matrixpolymeres während und nach der Verarbeitung an die Oberfläche des Kunststoffes 
wandern. Zusammenfassend kann damit festgehalten werden, dass die inneren Gleitmittel vor 
allem viskositätsmindernd wirken, während die äußeren Gleitmittel an der Wandung wirken, wo 
sie dem Einfluss der Scherung entgegenwirken (vergl. Abbildung 2.4). Die Viskosität und damit 
das Fließverhalten könnte ebenso durch ein Anheben der Temperatur verbessert werden. Jedoch 
würden viele Kunststoffe dadurch aber bereits bei der Verarbeitung stark thermisch geschädigt 
werden. Somit schaffen hierbei die inneren Gleitmittel auch Abhilfe da sie das Fließvermögen, 
der Schmelze bei an sich konstanter Temperatur, erhöhen. Auf Grund dieser Fähigkeit entsteht 
auch weniger Reibung, im inneren des plastifizierten Materials, bei der Verarbeitung. In 
bestimmten Fällen kann im Hinblick auf eine energieeffizientere Verarbeitungsweise die 
Verarbeitungstemperatur teils gesenkt werden. Für Spritzgussanwendungen gilt ferner, dass die 
erhöhte Fließfähigkeit des aufgeschmolzenen Polymers dazu führt, dass sich eine quantitativ 




Abbildung 2.5: Gruppierung innere und äußere Gleitmittel für PVC [9] 
 
 
Insbesondere die organischen Gleitmittel haben einen amphoteren Aufbau, das heißt in ihrer 
molekularen Beschaffenheit finden sich sowohl hydrophobe Strukturmerkmale 
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(Kohlenstoffkette), als auch hydrophile Strukturmerkmale (Amino-, Hydroxy-, Ester- oder 
Säuregruppen). Ihr Funktionsschema gleicht daher vom Prinzip her den Tensiden. Neben den 
physikalischen Kenngrößen wie Dichte, Schmelzpunkt, Viskosität und Dampfdruck, ist es vor 
allem die Polarität der Einzelmoleküle, die die Anwendungsmöglichkeit bestimmt. Das heißt 
polare Moleküle fungieren als inneres Gleitmittel in polaren Kunststoffen und gleichzeitig als 
äußeres Gleitmittel in unpolaren Kunststoffen. Die unpolaren Gleitmittel verhalten sich 
entsprechend umgekehrt (vergl. Abbildung 2.5). Dabei ist es die Kohlenstoffkette, die in den 
dargelegten Beispielen, die Polarität bestimmt. Die Grenze zwischen innerem und äußerem 
Gleitmittel und somit zwischen Verarbeitungs- und Gebrauchsverhalten, kann auch anhand der 
Konzentration eingestellt werden. Es hat sich zur Klassifizierung der Arten an Gleitmitteln eine 
Einteilung nach Anzahl der, in der Hauptkette befindlichen, Kohlenstoffatome durchgesetzt. 
Verbindungen mit 12 bis 22 Kohlenstoffen in der Hauptkette zählen zu den Fettsäuren, mit 28 bis 
32 Kohlenstoffatomen zu den Montansäuren, zu den Paraffinen mit 20 bis 70 Kohlenstoffatomen 
und zu den Polyolefinwachsen ab einer Molmasse von 2000 – 10000 [10]. 
 
2.2.3 Additive zur Modifizierung der 
Oberflächeneigenschaften  
 
Die für die vorliegende Problematik interessante Wirkstoffgruppe sind die äußeren, im Polymer 
unverträglichen, Gleitmittel. Diffusionsprozesse sind es, die dazu führen, dass die Gleitmittel sich 
während und nach der Verarbeitung an der Oberfläche des Kunststoffformteiles anreichern. In 
Abbildung 2.6 wird die Verteilung eines solchen Gleitmitteladditives in Abhängigkeit 




Abbildung 2.6: Ausbildung des Gleitfilmes nach dem Herstellungsprozess [11] 
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Letztlich bildet sich ein praktisch unsichtbarer, dünner und dauerhafter Schmierfilm auf der 
Oberfläche aus. Ziel der Additivierung ist eine Beeinflussung der Eigenschaften wie die 
Gleitfähigkeit, Verminderung der Reibung oder Verbesserung der Trennung von anderen 
Oberflächen. Im historischen Kontext betrachtet sind bei der Garnverarbeitung die Effekte, 
hinsichtlich der Reibung und Elektrostatik, eng miteinander verbunden. Wie bereits der 
Versuchsaufbau nach Zauklies verdeutlicht hat [12]. Ein Entgegenwirken durch den Zusatz von 
chemischen Modifikatoren ist auch hier weit verbreite Praxis. Die Forderungen die an diese, 
meist nasschemischen, Präparationen gestellt werden, sind vielfältig und vom Reibverhalten 
nicht entkoppelt zu betrachten. So ist eine Verminderung der Elektrostatik dahin zu erzielen, 
indem die Reibung auf Garn-Garn Ebene und / oder Garn-Leitorgan herabgesetzt wird, die 
Antistatikmittel besitzen also auch folgerichtig nebenher eine Gleitmittelwirkung. Wichtig dabei 
ist, dass es sich vor allem an Oberflächeneigenschaften handelt, damit ggf. noch auftretenden 
Aufladungen abgeleitet werden. Letzterem wird vor allem durch die Initiation eines 
hygroskopischen Effektes durch die Präparationen Rechnung getragen. Die dadurch erfolgte 
Anbindung von Wasser aus der Umgebungsfeuchte ermöglicht, die für die Ladungsleitableitung 
notwendige, Bildung von Ionen. Neben der offensichtlichen Notwendig der 
Antistatikausrüstung, sind auch verschiedene Nebeneffekte nicht zu vermeiden. Neben 
morphologischen Veränderungen (Zunahme der Flächenmasse) sind es Auswirkungen im 
Bereich der Nachbehandlung (Beschichten, Färben etc.) die eine Verträglichkeit mit der 
Arbeitsweise des Antistatikums verlangen. Im Bereich der organischen Chemikalien zählen 
Fettsäuren, deren Amide und Metallsalze zu den vermehrt eingesetzten Detergenzien [13]. 
Neben der beschriebenen Notwendigkeit der Hydrophilierung ist es zusätzlich wichtig darauf 
hinzuweisen, dass sich besagte Präparate auch wieder entfernen lassen müssen. Sowohl im 
Bereich der technischen, als auch der Verbrauchertextilien, sind viele Gebrauchseigenschaften 
durch einen hydrophoben Charakter gekennzeichnet. Dieses, wasserabhaltende, Verhalten wird 
im Bereich der atmungsaktiven Bekleidung oder von Möbelstoffen für ihre Gebrauchsfähigkeit 
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Durch Ihre Polarität orientieren sie sich an Grenzflächen und setzen so die Oberflächenspannung 
herab. Die Abbildung 2.7 zeigt beispielhaft die Ausrichtung von polaren Stäbchenmolekülen an 
der Systemgrenze Wasser/Luft. Der hydrophile Kettenabschnitt orientiert sich zum Wasser hin, 
der hydrophobe hingegen zur Luft. Die eigentliche Werkstoffoberfläche (hier Wasser) wird nun in 
den Eigenschaften und dem Verhalten her von dem Materialverhalten der Kohlenstoffkette des 
Benetzungsmittels gekennzeichnet [14]. Bei der Weiterverarbeitung von Kunststoffformteilen, 
wobei in jedem Fall auch Faserstoffe hinzuzuzählen sind, ist für viele Verarbeitungsschritte die 
Oberflächenhaftung ein kritischer Wert. Durch die geeignete Kombination und Auswahl von 
Additiven können relativ genaue Reibwerte eingestellt werden. Neben den augenscheinlich 
überwiegenden Vorteilen muss darauf geachtet werden, die Konzentration an äußeren 
Gleitmitteln, eher im unteren Bereich der empfohlenen Einsatzkonzentration anzusetzen, da 
nicht ausgeschlossen werden kann, dass sich nachteilige Effekte auf nachfolgende Prozessstufen 
einstellen. Durch die resultierende Veränderungen der Oberflächenspannung und oder Polarität 
können Prozesse wie Schweißen, Kleben, Bedrucken oder Lackieren erschwert werden. Ist der 
Anteil an äußerem Gleitmittel zu hoch gewählt, müssen für diese Arbeitsgänge in der 
Weiterverarbeitung aufwändige Reinigungen der Kunststoffbauteile vorgeschaltet werden. Auch 
kann es in Abhängigkeit der Konzentrationen an äußeren Gleitmitteln bei transparenten 
Anwendungen gegebenenfalls zu Eintrübungserscheinungen kommen. Bei Anwendungen die 
eine Einfärbung vorsehen, kommt den äußeren Gleitmitteln oft eine Art Emulgatorfunktion in der 
Matrix zugute, da sie in Fällen von schwerdispergieren Pigmentzusätze diese zu verteilen helfen 
[7]. In Bezug auf die Aufgabenstellung sind wichtige Vertreter der Gleitmittel die Fettsäureamide. 
Fettsäureamide sollen z.B. in der Blasfolienherstellung Gleit- und Antiblockeigenschaften an der 
Oberfläche bewirken, womit dies einer möglichen Anwendung in thermoplastischen multifilen 
Werkstoffen schon nahe kommt. Durch die Kombination der (elektro-)chemisch bedingten 
Unverträglichkeit mit der Polymermatrix und einer genügend hohen Zugabe zeichnen sie sich 
durch eine Reservoirwirkung aus. Der Diffusionsvorgang setzt in der Regel bereits kurz nach 
Beendigung der Formgebung ein. Das Amid liegt in der Schmelze zunächst wie in Lösung vor. 
Sobald der Abkühlungsprozess und damit die Kristallisation des Polymers einsetzt, wird das 
Amid auf Grund der Differenz der Schmelztemperaturen quasi herausgepresst. Als Ergebnis der 
zuvor genannten Effekte migriert das Amid dann zu einem fein verteilten und nicht sichtbarer 




Abbildung 2.8: Aufbau eines Fettsäureamins [7] 
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Gebräuchliche Vertreter dieser Amide sind Erucamid und Ölamid. Ölamid wird durch Umsetzung  
von Ölsäure erhalten, Erucamid wird durch Umsetzung von ungesättigter Erucasäure erhalten. 
Die Diffusionsgeschwindigkeit der Amide an die Oberfläche wird hauptsächlich durch die 
molekulare Struktur der jeweiligen Wirkstoffe bestimmt. Auf Grund des geringeren 
Molekulargewichtes von Ölamid diffundiert dieses schneller an die Oberfläche, was man auch 
gemeinhin als schnelles „Ausblühen“ bezeichnet. Erucamid hingegen benötigt bis zu einigen 
Stunden, um seine volle Wirksamkeit zu erreichen, erlangt dann aber kleinere 
Reibungskoeffizienten als Ölamid, bei vergleichbaren Konzentrationen. Neben der technischen 














Abbildung 2.10: Strukturformel Ölamid und dessen 3D Modell 
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Abbildung 2.11: Strukturformel Behenamid und dessen 3D Modell 
 
 
Die Beschreibung der Gleiteigenschaften wird zur Charakterisierung zwischen unterschiedlichen 
Wirkpaaren genutzt. Das ebenso anzutreffende Blockverhalten kann ebenfalls durch den Einsatz 
von Amiden beeinflusst werden. Wobei das Blockverhalten vorrangig die Haftung gleicher 
Wirkpaare charakterisiert. Die Fettsäureprodukte werden hierbei in ihrer Wirkung allerdings 
meist von Silika- oder Talkumpräparaten übertroffen, zeigen aber nicht deren negative 
Eintrübungserscheinung. Entscheidet man sich für die Anwendung vom Amiden ist Erucamid 
besonders geeignet und wird oft in Kombination mit Steariden, eine weiteren Fettsäurespezies, 
eingesetzt [7]. Neben den möglichen optischen Einflüssen von Gleitmitteladditiven ist bei der 
Auswahl zum Teil auch deren Temperaturverhalten in die Entscheidung mit einzubeziehen. 
Erucamid besitzt einen geringeren Dampfdruck als Ölamid, weiterhin ist es auch gegenüber dem 
thermischen Abbau während der Verarbeitung widerstandsfähiger, was es zum einen für den 
Einsatz in höheren Temperaturbereichen, als auch bei mehrstufigen Produktionsprozessen 
geeigneter erscheinen lässt. Neben der Auswahl des Gleitmittels beeinflussen weiterhin der 
Schmelzindex, die Dichte und der Gehalt an monomeren oder Copolymeren im Matrixwerkstoff 
die Wirksamkeit der Gleitmittel erheblich [16]. Die nachstehenden Abbildung 2.12 bis Abbildung 
2.14 verdeutlichen noch einmal die prinzipiellen Unterschiede im Materialverhalten dieser 
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Abbildung 2.13: Vergleich der Wirksamkeit von Amid Gleitmitteln in Abhängigkeit der Konzentration und  
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Abbildung 2.14: Wirksamkeit von Gleitmitteln in Abhängigkeit der Konzentration, nach [16] 
 
 
Als Reibungsmodifikatoren werden auch Mikrosilikonkugeln angeboten (vergl. Abbildung 2.15), 
diese zeichnen sich durch eine geringe spezifische Dichte, sowie hohe Temperatur- und 
Chemikalienbeständigkeit aus. Ihre Wirksamkeit beruht auf einer Art Lotoseffekt, womit 
gleichzeitig eine wasserabweisende Wirkung auftritt. Die Kugeln selbst werden mit einem 
Durchmesser von 4 bis 8 µm angegeben. Eine übliche Zugabe in 
Compoundzusammensetzungen liegt bei 0,1 bis 1,0 w%. Neben verbesserten Reibeigenschaften 





Abbildung 2.15: Elektronenmikroskopische Aufnahme von Mikrokugeln [17] 
 
 
Ebenfalls werden runde Präparate aus Siliciumdioxid verwendet. Dabei ist die verwendete 
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eingesetzt, als Vollmaterial oder als Hohlkugel. Hohle Varianten können zur Einstellung der 
Dichte genutzt werden, allerdings sind sie auch empfindlicher gegen mechanische Belastungen, 
d.h. auch gegen Scherkräfte im Compoundierungsprozess. Die Glaskugeln sind zusätzlich mit 
einer Oberflächenbeschichtung versehen, die einen hydrophilen Anteil besitzt, um eine bessere 
Verträglichkeit mit der Polymermatrix herzustellen [18]. Ebenso, als runde Partikel, sind 
organische Mikropräparate, zum Beispiel Silikonharzpartikel, im Einsatz. Vorteil dieser 
letztgenannten Partikel ist, dass sie vergleichsweise kontrolliert hergestellt werden können. 
Auf einem vergleichbaren Wirkprinzip beruhend, bereits auf Seilanwendungen im maritimen 
Bereich fokussiert, werden gebrauchsfertige Fasern mit einem speziellen Finish angeboten. 
Hierbei wird in einem Veredelungsschritt, mit Hilfe einer Trägerschicht, ebenfalls sphärische 
Siloxankolloide aufgebracht, die die Reibung mittels Verringerung der Garn / Garn Kontaktfläche 
herabsetzen sollen [19]. Die Anwendung von Mikroholkugeln ist jedoch nicht auf Gebiete der 
klassischen Kunststoffverarbeitung beschränkt. Als weiterer Vertreter der Gleitmittel, das sowohl 
zu den Verarbeitungshilfen als auch zu den Gebrauchsmodifikatoren gezählt werden kann, sei an 
dieser Stelle das Graphit genannt. Vom strukturellen Aufbau her bilden sechs im Ring 
angeordnete Kohlenstoffatome die Grundeinheit des Graphit-Kristalls, diese bilden wiederum 
Flächengitter, die über relativ schwache Van-der-Waals-Kräfte miteinander in Wechselwirkung 
stehen (vergl. Abbildung 2.16). Die Flächengitter sind in sich sehr stabil, lassen sich aber leicht 
gegeneinander verschieben. Aus dieser zuvor beschriebenen Kristallstruktur ergeben sich eine 




Abbildung 2.16: Gitterstruktur des Graphits [20] 
 
 
Graphite lassen sich grundsätzlich durch sechs Parameter charakterisieren, die in Beziehung 
zueinanderstehen und sich wechselseitig beeinflussen. Zu diesen Einflussgrößen zählen die 
Reinheit, Kristallinität, Partikelgröße, Partikelform, Oberfläche und Porosität. Wobei auch die 
Aufarbeitungsmethoden entscheidenden Einfluss auf diese Parameter haben. Durch gezielte 
Beeinflussung der Charakterisierungsparameter kann so die für die jeweilige Anwendung 
optimale Kombination an Eigenschaften erzielt werden. Aus der ausgeprägten 
Schichtgitterstruktur und des chemisch inerten Verhaltens resultieren Materialeigenschaften des 
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Graphits, die zu vielfältigen Einsatzmöglichkeiten führen und für die vorliegende Problematik 
potentiell von Interesse sind: 
 
 
 elektrische und thermische Leitfähigkeit, 
 
 hervorragende Schmiereigenschaften, auch bei hohen Temperaturen und Drücken, 
 
 hohe Oxidationsresistenz und Widerstandsfähigkeit gegen aggressive Chemikalien und 
 
 umweltneutral und gesundheitlich unbedenklich. 
 
 
Wie oben bereits erwähnt ist Graphit auf Grund seines Aufbaus, aus leicht gegeneinander 
verschiebbaren planaren Kristallschichten, als Schmiermittel geeignet. Diese Schmierwirkung 
entfaltet Graphit, im Gegensatz zu anderen Schmiermitteln, auch unter Druck oder bei hohen 
Temperaturen. Wird Graphit zur Verschleißreduktion in Kunststoffbauteilen eingesetzt, geschieht 
dies mit Graphit als Bestandteil eines vorher gefertigten Kunststoffcompounds. Da Graphit 
äußerst widerstandsfähig gegen Säuren und Oxidationsmittel ist, eignet es sich auch für den 
Einsatz in schwierigen Arbeitsumgebungen. Weiterhin findet Graphit auch Anwendungen in der 




Abbildung 2.17: elektronenmikroskopische Aufnahmen von Graphit [20] 
 
 
Die Wirksamkeit von Fluropolymeren als Gleitmittel sind hinlängliche bekannt. Die der 
Wirksamkeit zu Grunde liegende Substanz, dass PTFE, findet in verschiedensten industriellen und 
kommerziellen Produkten Anwendung. Dies reicht von selbstschmierenden Lagern bis hin zu 
schmutzabweisenden Heimtextilien. Auch für die vorliegende Problematik des Seilverschleißes 
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wurde ein spezielles Produkt entwickelt. So wird von der Firma GORE (Elkton, USA) das Produkt 
Omnibend
®1
 vertrieben, dabei handelt es sich laut Angaben des Herstellers um eine expandierte 
PTFE Faser, die als Zusatz in Hochleistungsfaserseile mit eingebracht werden kann. Ziel ist es 
hiermit eine Schmierung der Seilstruktur zu erreichen, um den inneren Abrieb der Seile zu 
verringern. Es ist laut eigenen Aussagen durch diese Maßnahmen gelungen die Haltbarkeit von 
HMHT-Seilen um den Faktor 50 zu steigern, wobei als wirksamer Bestandteil 15 % der PTFE Faser 
zugesetzt wurde [21]. Die Auswirkungen, der zuvor genannten Additive, auf Kunststoffschmelzen 
kann über eine Vielzahl von Methoden überprüft werden. Diese reichen von Kapillar-
Viskosimeter, Spiralflusstests, Messung der Entformungskräfte, Messknetern, Messextruder bis 
hin zu Messwalzwerken. Der Ablauf der Bestimmung in einem Kapillar-Viskosimeter oder im 
Kneterblock werden z.B. von Bonnet hinlänglich beschrieben [7]. 
Für die zur Bearbeitung stehende Problematik ist die Austestung der Auswirkungen von 
Gleitmitteln auf Kunststoffformteile (Garne) von großer Wichtigkeit. Mit Hilfe von Gleitmitteln ist 
es möglich die Oberflächeneigenschaften der Polymerwerkstücke in mehr oder weniger großem 
Umfang zu verändern. Die möglichen Auswirkungen auf nachfolgende Arbeitsschritte wie 
Schweißen, Verkleben, Bedrucken oder Lackieren wurden bereits angesprochen. Um die 
Auswirkung de Additive einordnen zu können kann hier zum Beispiel die Messung der 
Oberflächenspannung, der in Frage kommenden Halbzeuge, erste Belege für Probleme bei der 
Weiterverarbeitung geben. Häufig und eher die Regel ist jedoch ein praxisnah ausgelegter Test. 
Auch Eigenschaften der fertigen Kunststoffbauteile wie Glanz, Farbe und Haptik können durch 
Gleitmittel gezielt oder unbeabsichtigt stark beeinflusst werden. 
 
  
                                                     
1 Omnibend ist ein eingetragenes Markenzeichen der W.L. Gore & Associates Inc. 
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Der Begriff Fasern steht für eine weite Spannbreite an dünnen, strangförmigen teils gebündelten 
Material aus natürlichen oder künstlichen Quellen. Künstliche Fasern werden zum Großteil als 
kontinuierliche Fasern hergestellt, die wiederum als Monofilament oder Multifilament vorliegen 
können. Ein (Filament)garn besteht aus vielen einzelnen Filamenten, die mechanisch durch 
Verdrehen oder thermisch fixiert werden können. Fasern natürlicher Herkunft, die für textile 
Anwendungen verwendbar gemacht werden, werden als regenerierte Fasern bezeichnet [22].
 
Die 
Terminologie in den anschließenden Untersuchungen richtet sich nach der DIN 60 900 Teil 1 
„Garne Technologische Einteilung, Begriffe“ [23] und „Faserseile und Tauwerk Begriffe“ nach 
ISO 1968:2004 [24]. Demnach versteht sich ein Filament als kleinste Einheit im textilen Prozess 
von sehr großer Länge und Kontinuität in seiner Form. Mehrere dieser Filamente bilden dann das 
Garn (vergl. Abbildung 2.18). Im vorliegenden Fall werden ausschließlich glatte Filamentgarne 
betrachtet. Im Allgemeinen befasst sich die Arbeit mit Fasern, hier Synthese- oder Chemiefasern. 
Diese Materialklasse zeichnet sich durch ein hohes Längen- zu Durchmesserverhältnis aus. 





Abbildung 2.18: optische Veranschaulichung Filament / Garn 
 
 
2.3.2 Formgebungsprozesse in der 
Synthesefaserproduktion 
 
Die Erschließung von Faserquellen begann bereits um 5000 vor Christus. Über die Jahrtausende 
wurde der Faserbedarf durch die Nutzung tierischer und pflanzlicher Quellen gedeckt. Deren 
Garn 
Filament 
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natürliche Eigenschaften wurden später unter der Verwendung von chemischen Textilhilfsmitteln 
erweitert um den gestiegenen Bedürfnissen, beim Gebrauch aber auch in der Verarbeitung, 
gerecht zu werden. Ein wesentlicher Eckstein in der Faserentwicklung war die Herstellung der 
ersten synthetischen Polyamidfaser. Mittlerweile gehen die Entwicklungsschritte wieder in die 
Richtung, als Edukte in der Synthesefaserprodukion, Naturstoffe oder zumindest 
naturstoffbasierte Edukte zu verwenden [25]. Im Allgemeinen unterscheidet man im Bereich der 
Fasern nach der Rohstoffquelle, um die Fasern zu kategorisieren (vergl. Abbildung 2.19), wobei 
es auch üblich ist das zunächst aus natürlichen Quellen stammende Ausgangsprodukte, mittels 





Abbildung 2.19: Faserstoffe nach Herkunft [26] 
 
 
Am weitesten verbreitet findet man, im Bereich der synthetischen Fasern, das Polyester oder 
Polyethylenterepthalat (vergl. 2.1). Die Polyesterfaser selbst wird im sogenannten 
Schmelzspinnverfahren hergestellt, hierbei wird das in Pulver-, Pellet- oder Flakeform 
vorliegende Polyethylenterepthalat bei Temperaturen um 280 °C aufgeschmolzen und zu 
Polyesterfasern ausgesponnen. Dabei ändert sich auch die in der Kunststoffverarbeitung 
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genutzte Kurzbezeichnung für das Polyester (PET) zu dem in der Textilverarbeitung 
gebräuchlichen PES. Diese Fasern werden häufig in Fasermischungen eingesetzt, um dem 
Endprodukt eine Vielzahl der positiven Eigenschaften des Polyesters zukommen zu lassen. Jene 
Eigenschaften werden mit geringer Feuchtigkeitsaufnahme, geringer Knitterneigung, hoher 
Festigkeit und Formstabilität umrissen. Im technischen Bereich haben sich diese Fasern daher 
weit verbreiten können und finden Anwendung in Planenstoffen, Geotextilien, Membranen, 
Zelten, Schläuchen, Spanngurten etc. Die etwas ältere Synthesefaser Polyamid rangiert 
mengenmäßig hinter dem zuvor beschriebenen Polyester. Das erste spinnfähige Polyamid 66 
wurde im Jahr 1934 vom amerikanischen Chemiker Wallace H. Carothers aus 1,4-
Butandicarbonsäure und 1,6-Diaminohexan mittels Polykondensation hergestellt (vergl. 2.1.2). 
Die Bezeichnung Polyamid 66 ist darauf zurückzuführen, dass man in diesem Fall zwei 
monomere Bausteine verwendet, deren Moleküle jeweils sechs Kohlenstoffatome besitzen. Dies 
ist auch das wesentliche Unterscheidungsmerkmal zum ebenfalls gebräuchlichen Polyamid 6. Im 
Jahr 1938 war es dem Chemiker Paul Schlack gelungen, aus Kaprolaktam jenes Polyamid 6 zu 
synthetisieren. Unabhängig davon, ob die Polyamid-Makromoleküle durch Polykondensation 
(PA 66) oder durch Polymerisation (PA 6) hergestellt wurden, werden aus Ihnen im 
Schmelzspinnprozess Polyamidfasern ausgesponnen. Dabei können den Fasern unterschiedliche 
Querschnittsformen und Titer auferlegt werden. In Verbindung dieser morphologischen 
Charakteristika, ergeben sich aus der molekularen Konstitution, folgende allgemeine 
Eigenschaften: hohe Scheuerfestigkeit, Elastizität, Biegefestigkeit, Knitterarmut und guten 
Trocknungsverhalten. Im technischen Bereich finden Polyamidfasern Anwendung in 
Teppichböden, Schnürsenkeln, Angelschnüren, Fallschirmen und Airbags [26]. Wie eingangs 
erwähnt müssen die, zur Faserproduktion genutzten, polymeren Verbindungen zunächst in eine 
geeignete Form überführt werden, um zu Fasern ausgesponnen zu werden. Jene Spinnmassen 
werden erhalten in dem man die Rohmasse erwärmt, die Ausgangsstoffe in Lösung bringt oder 
Polymerisation und Spinnvorgang werden in einem gekoppelten Verfahren durchgeführt. Bei 
den ersten beiden Vorgehensweisen werden die Materialien durch eine Spinndüse gepresst, die 
Rohmassen werden dadurch zu Filamenten überführt. An die Spinndüse (vergl. Abbildung 2.20) 
und deren Materialbasis werden entsprechend hohe Anforderungen gestellt, denn das 




Abbildung 2.20: Spinndüsen für Multifilamentgarne [27] 
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Direkt nach dem Austritt der Masse aus der Spinndüse beginnt der, für die 
Festigkeitseigenschaften der Filamente, wichtige Schritt der Molekülorientierung. Das 
verfahrenstechnisch wichtigste Werkzeug ist hierbei die Verstreckung der Filamente. Wie auch 
bei anderen thermoplastischen Formgebungsprozessen sind es auch hier die kristallinen und 
amorphen Molekülabschnitte, die den Fasern ihre charakteristischen Eigenschaften verleihen. So 
sind die kristallinen Bereiche ausschlaggebend für die Festigkeitseigenschaften, die amorphen 
Segmente sorgen für die Biegsamkeit und lassen die Einlagerung von Additiven zu. Das 
Verhältnis aus kristallinen und amorphen Anteilen bestimmt somit maßgeblich die Eigenschaft 
des Endproduktes. Somit kommt den verfahrenstechnischen Schritten der Filamentbehandlung, 
nach Austritt aus der Spinndüse, eine entscheidende Rolle zu. So werden durch die Möglichkeit 
des Verstreckens und gezielten Abkühlens nicht nur die Kristallinität und Kristallorientierung, 
sondern auch die textiltechnologischen Komponenten wie Faserfeinheit und Gleichmäßigkeit 
gesteuert. Der Spinnprozess selbst stellt einen außerordentlich anspruchsvollen 
Verfahrensschritt dar. Es können hierbei nur dann die geforderten hohen Gleichmäßigkeit und 
hohen Produktionsmengen erzielt werden, wenn die verwendeten Spinnmassen zum einen frei 
von festen Störstoffen oder Lufteinschlössen sind. Diese Störstoffe können sonst zum Verstopfen 
einzelner Düsen führen, was wiederum den Schmelzefluß im Werkzeug stören kann, oder sie 
führen zumindest zu einem wiederholenden Filamentabriss. Dieser grob skizzierte 
Verfahrensablauf lässt sich in drei Hautvorgehensweisen untergliedern (vergl. Abbildung 2.21): 
 
 
 Trockenspinnverfahren: die Spinnmasse ist in einem geeigneten Lösemittel gelöst, 
diese Lösung tritt am oberen Ende des Spinnschachtes aus den feinen Spinndüsen aus. 
Der Spinnschacht wird derart temperiert, dass das Lösemittel verdampft und es 
verbleiben die Filamente. Bei diesem Verfahren ist es wichtig, das Lösemittel mit 
entsprechender Qualität aufzufangen, da es wiederverwendet werden kann. 
 
 Nass-Spinnverfahren: die Spinnmassen liegen hier ebenfalls in Lösung vor, werden nach 
der Spinndüse allerdings in ein Fällbad geführt. Die eigentliche Faserbildung entsteht 
nun durch Ausfällen der polymeren Verbindung. Im Gegensatz zum Trockenspinnen 
arbeitet man hier von unten nach oben, d.h. die Spinndüse befindet sich am unteren 
Ende des Schachtes und die Filamente werden über Kopf abgezogen. Dieses Abziehen 
wird direkt auch zum Verstrecken genutzt, da die frisch koagulierten Filamente auf 
Grund ihrer Konsistenz noch eine Verformung zulassen. Es ist im Anschluss noch ein 
Waschprozess nicht unüblich um ggf. noch vorhandenen Reagenzien aus dem Fällbad 
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 Schmelzspinnverfahren: ist prinzipiell für alles schmelzbaren Thermoplaste verwendbar, 
die keiner thermischen Degration unterliegen. Auch diese Spinnmasse wird den 
Spinndüsen zugeführt. Unter hohem Druck verlassen die feinen endlos - Filamente die 
Spinndüsen von oben in den Spinnschacht. Dem Spinnschacht wird ebenso Luft 
zugeführt, der im Gegensatz zum Trockenspinnen aber nicht dem Entfernen von 
Lösemittel, sondern zum Abkühlen und somit dem Verfestigen der Filamente dient. Die 
Filamente werden nach dem Austritt aus der Spinndüse aktiv abgezogen und einem 
Verstreckungsprozess unterworfen. Dabei werden die Filamente je nach Anforderung 
an den Verstreckungsgrad über temperierte Galetten geführt. Eine 
Abzugsgeschwindigkeit von über 1000 m pro Minute ist keine Seltenheit. 
 
Der Prozess der Verstreckung ist, für die Materialeigenschaften des Garnes, ein entscheidender 
Vorgang. Es werden hier die ungeordneten, teils verschlungenen, Polymerketten der amorphen 
Bereiche entlang der Krafteinleitung verstreckt und zu parallelen Strukturen umgeordnet um 
quasi neue kristalline Bereiche zu bilden. In diesen geordneten Bereichen können sich nun 
intermolekulare Kräfte ausbilden. Je nach Aufbau der Makromoleküle können diese Kräfte 
unterschiedlich groß sein und die Festigkeit des Filaments direkt beeinflussen. Unabhängig vom 
Spinnverfahren werden die Filamente vor dem Aufwickeln zumeist mit einer Spinnpräpartion 
versehen, die die spätere Verarbeitung der Garne erleichtern soll und die Garne vor einer 
vorzeitigen Beschädigung schützen. An diese Präparationen, die meist in Lösung oder als 
Emulsion aufgebracht werden, werden unterschiedlichste Anforderungen gestellt. Diese reichen 
von der Regulierung der statischen Aufladung, über eine Friktionsminderung bis hin zur 
Thermostabilisierung. Je nach Anforderung sollen die Spinnpräpartionen leicht zu entfernen sein 




Abbildung 2.21: schematische Darstellung der Spinnverfahren [26] 
S 
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Faserfertigungsverfahren bieten die Möglichkeit auch zwei (oder mehr) fest miteinander 
verbundenen Polymere mit unterschiedlicher chemischer und/oder physikalischer Struktur zu 
erhalten. Beschränkt man sich auf zwei Bestandteile, wird die Struktur als Bikomponentenfaser 
bezeichnet. Die Bikomponentenfaser wird dabei in verschiedene Standardquerschnitte unterteilt 
(vergl. Abbildung 2.22):  
 
 
 Beim Typ S/S werden die Bestandteile der Faser nebeneinander („Side by Side“) 
verwendet. Die Struktur der als Bestandteil dienenden Polymere ist bilateral. 
 
 Beim Typ Sh/C werden die Bestandteile der Faser als Umhüllung und Einlage („Sheath 
and Core“) verwendet. Die Struktur, der als Bestandteil dienenden Polymere, bildet 
sich aus einem äußeren Polymer, der Umhüllung, die ein inneres Polymer, die Einlage, 
bedeckt. 
 
 Beim Typ M/F werden die Bestandsteile der Faser als Fibrillen (Elementarfasern) in einer 
Matrix („Fibrils in Matrix“) verwendet. Die Struktur der als Bestandteil dienenden 
Polymere bildet sich aus den Fibrillen einer Polymerfaser, die innerhalb eines anderen 
Polymers, der Matrix liegen 
 
 
Der Name einer Bikomponentenfaser muss auf dem Gattungsnamen beider Komponenten 
beruhen, gefolgt von dem Strukturtypen, sofern erforderlich. Das Symbol „/“ ist zu verwenden, 
um die Bindung zwischen den Polymeren zu kennzeichnen. Eine Bikomponentenfaser aus zwei 
Polyesterarten, die längs der Faser miteinander verbunden sind, muss als Polyester/Polyester 




Abbildung 2.22: mögliche Querschnitte von Bikomponentenfasern [28] 
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2.3.3 Massenfasern 
 
Prinzipiell lassen sich eine Vielzahl von synthetischen und natürlichen Polymeren im Schmelz-, 
Gel- oder Nasspinnverfahren verarbeiten respektive herstellen. Eine Gruppe an Fasern konnte 
sich durch ständige Weiterentwicklung der Rohstoffe und der Verarbeitungstechniken, 
besonders durch eine mengenmäßige Vorreiterstellung am Markt, hervorheben. Diese Fasern 
werden als Massenfasern oder Commodityfasern bezeichnet. Dabei stellen die Polyesterfasern 
die weltweit führende synthetische Faser dar [29]. Seit Ende der 1940er Jahre wird diese Faser 
industriell hergestellt [30]. Generell werden als Polyester alle Stoffe bezeichnet, die 
Esterbindungen enthalten, ihre unterschiedlichen Eigenschaften und 
Verwendungsmöglichkeiten hängen von den Monomeren ab, aus denen sie hergestellt sind. 
Polyesterfasern finden besonders im Bekleidungsbereich und bei technischen Textilen 
(Buildtech, Agrotech, Mobitech, Indutech) ihr Anwendungsfeld. Neben der reinen Polyesterfaser 
sind ebenso Mischungen mit Baumwolle und anderen Naturfasern anzutreffen. Polyesterfasern 
besitzen ein breites Eigenschaftsspektrum, welches unter andrem bereits im 
Herstellungsverfahren, dem Schmelzspinnverfahren (vergl. 2.3.2), angepasst werden kann. Am 
Ende des Produktionsprozesses können die Fasern im Querschnitt rund, oval oder kantig sein, 
um so z.B. die Griffigkeit zu verändern. Von der Erscheinung her können sie matt, glänzend oder 
glitzernd wirken. Zu den wichtigsten Qualitätseigenschaften der Polyesterfasern zählen die 
besondere Licht- und Wetterbeständigkeit und damit stellvertretend die Widerstandsfähigkeit 
gegen klimatische Einflüsse. Diese Eigenschaften wurden von neueren Untersuchungen 
relativiert, was aufzeigt, dass auch für Polyesterfasern die Entwicklung noch nicht abgeschlossen 
ist [31]. Als weitere Eigenschaften haben sie hohe Laugen- & Säurebeständigkeit, sie übertreffen 
in ihren elastischen Eigenschaften, insbesondere mit ihrem raschen Rückfederungsvermögen alle 
anderen Synthesefasern. Gegenüber Polyamiden ist die geringe Dehnung bei kleinen 
Zugbeanspruchungen hervorzuheben. Polyesterfasern sind leicht gelblich, können aber durch 
optische Aufheller weiß gefärbt werden. Textilien aus Polyesterfasern laden sich leicht elektrisch 
auf, dem kann durch Antistatik-Ausrüstung begegnet werden. Die Fasern sind wie Polyamid sehr 
scheuerbeständig. Einer der wichtigsten und mengenmäßig bedeutendsten Polyester ist das 
bereits oben genannte Polyethylenterephthalat. Es gehört zu den Polyestern des Typ II, seine 
Monomere sind Terephtahlsäure (1,4-Benzoldicarbonsäure) und Glykol (1,2-Dihydroxyethan), 
aus der Struktur ergibt sich, dass PET polar ist. Die Sauerstoffatome sind negativ polarisiert, die 
benachbarten Kohlenstoffatome entsprechend positiv, wodurch es starke zwischenmolekulare 
Kräfte gibt. Zudem ist das Molekül linear aufgebaut. Verzweigungen, die die Ausbildung 
kristalliner Bereiche behindern würden, sind nicht vorhanden. Somit ist eine wesentliche 
morphologische Grundlage für die Ausbildung von faserigen Strukturen gegeben. Als Textilfaser 
hat Polyester verschiedene nützliche Eigenschaften. Es ist sehr formbeständig, knitterfrei, 
reißfest, bei einer sehr geringen Wasseraufnahme [30], [32]. Polypropylen, auch Polypropen oder 
nur PP, ist ein vergleichsweise junger Kunststoff. Er wurde 1954 zum ersten Mal von Giulio Natta 
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in Italien synthetisiert und industriell umgesetzt. Polypropylen ist einem anderen Kunststoff, dem 
Niederdruckpolyethylen, sehr ähnlich. Polypropylen ist ein Thermoplast mit hoher Chemikalien- 
und Wärmebeständigkeit, es kann kurzfristig auf 140°C erhitzt werden. So sind von der 
Kaffeemaschine bis zum Wasserkocher viele Haushaltsgeräte aus PP. Sinkt die 
Umgebungstemperatur auf unter 0°C, so wird das Material spröde. Die Versprödungstemperatur 
kann jedoch durch Co-Polymerisation mit Ethen gesenkt werden. Bekannte Verbindungen dieser 
Art sind das EPM oder EPDM. Zudem kann man Polypropen auch zu Fasern verarbeiten, die mit 
einer Dichte von ca. 0,9 g/cm
3
 die leichtesten aller Chemiefasern sind. Teppiche, Kunstrasen und 
Seile werden auf diese Weise hergestellt. Die weiteren Anwendungsgebiete ähneln denen des 
Polyethylens: Verpackungsmaterialien im Haushalt, Bauteile im Auto, Folien und viele weitere 
Kunststoffgegenstände werden aus PP hergestellt. Das Ausgangsmaterial für die Herstellung von 
Polypropen ist Propen. Wesentlichen Einfluss auf die Polymerisateigenschaften hat dabei die 
räumliche Anordnung der Methylreste. Im Polypropylenmolekül ordnet sich jeder Methylrest 
entweder links oder rechts an der Kette an. Die Reihenfolge der Anordnung der Methylreste 
nennt man Taktizität. Die Art der Taktizität hat großen Einfluss auf die Eigenschaften des 
Kunststoffes, auch derer in Faserform [33]. Die chemische Beständigkeit von Polypropylenfasern 
ist unter normalen Temperaturbedingungen hervorragend und immer noch gut auch unter 
erhöhten Temperaturbedingungen (Polypropylen ist gegen die Mehrheit von gewöhnlichen 
Säuren und Laugen beständig, Ausnahme bilden hierbei starke Oxidationsmittel). Aus diesem 
Grund ist es möglich Polypropylenfasern für fast alle anspruchsvollen technischen Applikationen 
zu nutzen. Polypropylenfasern zeigen eine sehr niedrige Wasseraufnahme, auf Grund 
hydrophobe Eigenschaften, welche garantieren, dass diese Fasern in der Lage sind ihre Festigkeit 
und Materialcharakteristik auch in feuchter Umgebung beizubehalten. Polypropylenfasern 
können im Vergleich mit den weiteren synthetischen und natürlichen Fasern das niedrigste 
spezifische Gewicht anbieten und damit auch den größten spezifischen Umfang, d.h. diese sind 
bei demselben Umfang leichter und bei demselben Gewicht haben sie einen größeren Umfang. 
Die Abriebbeständigkeit auch in feuchter Umgebung macht sich Dank der Glattheit und 
Festigkeit auch in Mischungen von Polypropylenfasern mit anderen Fasern bemerkbar, wobei die 
Polypropylenfasern die Beständigkeit gegen Abrieb gemäß deren prozentuellen Vertretung in 
der Mischung erhöhen. Die chemische Zusammensetzung von Polypropylenfasern bedingt, dass 
die Fasern keine Stoffe, welche Flecken verursachen können, absorbieren oder mit diesen 
reagieren. Die Beständigkeit gegen biologische Degradierung der Polypropylenfasern 





Genauer betrachtet hängt die Begrifflichkeit Hochleistungsfaser sehr stark von der zeitlichen 
Einordung des zu betrachtenden technischen Zustandes ab. Erst durch die Erarbeitung der 
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grundlegenden Kenntnisse über die Verarbeitung der pflanzlichen und tierischen Naturfasern 
waren die noch heute bedeutsame historische Schritte, wie die Errichtung der altägyptischen 
Bauwerke oder auch des bronzezeitlichen Bergbaus in Sachsen, möglich. So waren die 
(regenerierten) Naturfasern bis Mitte des 20. Jahrhunderts auch in vielen technischen 
Anwendungen unverzichtbar. Ab diesem Zeitpunkt jedoch setzte eine sprunghafte Entwicklung 
im Bereich der synthetischen Fasern aus Polyamid und Polyester ein. Der nächste 
materialtechnische Sprung setzte dann in den 1970er Jahren ein. Mit grundlegenden Arbeiten 
auf dem Gebiet Synthese, Spinntechnologie und Finish der Fasern wurden die technologischen 
Voraussetzungen für die Fasermaterialien geschaffen, die wir heute gemeinhin als 
Hochleistungsfasern betiteln. Als ein Vertreter für Hochleistungsfasern sei hier Vectran®2 
genannt. Vectran
®
 ist ein aromatischer Polyester, im Englischen liquid-crystal-polymer, kurz LCP. 
Die hohe Garnsteifigkeit ergibt sich aus dem hohen dpf - Wert (Dinier pro Filament) und dem 
Zusammenhalt der Filamente untereinander, bedingt durch den Herstellungsprozess des Garns. 
Zur Verarbeitung eigenen sich herkömmliche Textilmaschinen. Vom Erscheinungsbild her ist 
aufgespultes Vectran
®
 als flaches und unverdrehtes Garn zu erkennen. Da Vectran
®
 von der 
Chemie her einem Polyester entspricht und daher kaum Feuchtigkeit anzieht, besitzt es keine 
natürliche Antistatikwirkung. Es kann somit notwendig werden die während der Verarbeitung 
auftretenden Aufladungen abzuführen, dies kann wie in der Textiltechnik üblich, mittels 
kontrollierter Erhöhung der Luftfeuchte geschehen [35]. Vectran® ist ein Vertreter der 
thermoplastischen LCP, somit können auch hier bei erhöhten Temperaturen entweder in der 
Verarbeitung oder der Endanwendung die mechanischen Eigenschaften des Materials 
nachlassen [36]. Mechanische Beschädigungen an Vectrangarn äußern sich nicht wie bei anderen 
synthetischen Fasern im Bruch der Filamente oder der Pilbildung, sondern in der der Bildung von 
schuppenförmigen Anhäufungen an der Garnoberfläche. Von Vectran® selbst gibt es nur eine 
Grundfaser. Der wesentliche Unterschied in den Fasermaterialien liegt im angewandten Finish. 
Für Zwecke die eine geringe Gleitreibung benötigen werden Funktionsschlichten auf Basis von 
Silikonölen verwendet, die mit hohen Auftragsmengen einhergehen (5 % des Fasergewichtes). 
Weitere Finishs werden für Textilverarbeitungsverfahren angeboten oder Varianten die auf 
Silicon verzichten. Um die Eigenschaften von Vectran
®
 ohne weitere chemische Hilfsmittel zu 
verändern, hat sich das Aufbringen von Verdrehungen bewehrt, diese Veränderungen betreffen 
u.a. Zugfestigkeit und Abriebverhalten. Garne aus Vectran
®
 sind wie eingangs erwähnt 
hydrophob und benötigen vor der Verarbeitung keine Konditionierung, eine Überprüfung der 
Restfeuchte bei Compositanwendungen wird jedoch empfohlen. Für Maschinenteile die bei der 
Verarbeitung von Vectran
®
 mit laufendem Material in Kontakt kommen (zum Beispiel 
Fadenleitbleche) wird vorzugsweise die Verwendung von Keramik vorgeschlagen [35]. 
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass sich Vectran® durch folgende Eigenschaften 
auszeichnet: hohe Festigkeitswerte, geringe Kriechneigung, gute Abriebbeständigkeit, geringe 
Feuchtigkeitsaufnahme, geringe thermische Ausdehnung und hohe Schnittfestigkeit. Das 
                                                     
2 Vectran® ist ein eingetragenes Markenzeichen der Kuraray Co., Ltd., Tokyo, Japan 
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Anwendungsgebiet reicht von der Seilfertigung für den maritimen Bereich, Schutzbekleidung, 
bis hin zu Composites und Raumfahrtanwendungen. Flüssigkristalline Polymere besitzen auch im 
geschmolzenen Zustand geordnete Molekülverbunde. Diese werden im Spinnprozess entlang 
der Verarbeitungsrichtung ausgerichtet und ergeben so die charakteristischen 
Materialeigenschaften. Im Vergleich zu herkömmlichen Polyester muss sich daher kein weiter 








Abbildung 2.24: Materialdaten Garn-auf-Garn (YOY) trocken und nass [37] 
 
 
   
Abbildung 2.25: Garn-auf-Garn Tests (YOY) bei unterschiedlicher Belastung [37] 
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 bekannten para-Aramide stellen in 
gewisser Weise ein Bindeglied zwischen den technischen Faserstoffen und den 
Hochleistungsfasern dar. Die im Molekül vorhandenen Ringstrukturen verleihen den Fasern ihre 
Steifigkeit und die durch intermolekulare Wechselwirkung entstehenden 
Wasserstoffbrückenbindungen sorgen für die Festigkeit des Gesamtverbundes. Von den para-
Aramiden abgeleitet erfolgte die Weiterentwicklung zu Copolymeren, die unter dem Namen 
Technora
®5
 vertrieben werden. Diese Fasern zeichnen sich durch hohe Zugfestigkeiten, 
Beständigkeit gegenüber Hitze und Chemikalien aus. Beim Einsatz von Technora® wird davon 
gesprochen, dass diese Faser im Gegensatz zu anderen Hochleistungsfasern gute 
Biegeeigenschaften aufweist. Ebenso hervorgehoben wird die geringe thermische Ausdehnung 
und Kriechneigung. Die Einsatzszenarien für diesen Faserstoff reichen dabei von 
Verstärkungsfaser in Gummiartikeln, Seilen, Technische Textilien, Composite und Non-Wovens. 
Die Fasern werden als Endlosartikel auf Spulen, Schnittfasern und Stapelfasern angeboten. Seine 
mechanischen Fähigkeiten erhält Technora® nicht ausschließlich aus der chemischen 
Konfiguration. Vielmehr schließt sich nach dem Polymerisationsprozess eine Phase von 
Verstrecken und Wärmebehandlung an [38]. 
Ein weiterer Ansatz zum Erhalt von hochfesten Fasern ist es, gelgesponnenes 
ultrahochmolekulares, Polyethylen so zu verstrecken, dass man hochorientierte Molekülketten 
entlang der Faserachse enthält. Die Fasern dieses Typs werden als Dyneema®6 oder Spectra®7 am 
Markt angeboten. Grundlegende Informationen zu diesen beschriebenen Fasern und weiteren 
Vertretern erhält man bei Hearle [39]. Aber auch Hochleistungsfasern unterliegen 
Leistungsgrenzen. So ist vom hochfesten Zylon
®8
 (PBO) bekannt, dass es bereits ab 
Temperaturen von 60 °C und entsprechender Luftfeuchtigkeit, einem Hydrolyseprozess 
unterworfen wird, der einen bleibenden nicht unerheblichen Festigkeitsabfall bedeutet. Dieser 
zum Teil erst spät erkannte Effekt führte unter anderem dazu, dass bereits entwickelte Halbzeuge 




                                                     
3
 mit Kevlar® gekennzeichneten Produkte sind markenrechtlich geschützt für E. I. du Pont de Nemours and Company    
oder eine ihrer Konzerngesellschaften 
4
 Twaron® ist ein eingetragenes Markenzeichen der Teijin Aramid BV 
5
 Technora® ist ein eingetragenes Markenzeichen der Teijin Limited 
6
 Dyneema® ist ein eingetragenes Markenzeichen der DSM 
7
 Spectra® ist ein eingetragenes Markenzeichen der Honeywell International Inc. 
8
 Zylon® ist ein eingetragenes Markenzeichen der TOYOBO CO., LTD 
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2.4 Verschleißerscheinungen an dynamisch belasteten 
textilen Zug- und Tragmittel 
 
Als Notwendigkeit, der anstehenden Untersuchungen, wurden Schwachstellen im 
Materialverhalten von Hochleistungsfasern in Technischen Textilien ausgemacht. Die weitere 
Verbreitung von textilen Strukturen aus Hochleistungsfasern wird nicht nur durch 
Preisgestaltung oder Verfügbarkeit begrenzt. Zug- und Tragmittel aus Hochleistungsfasern 
werden beim Lauf über Scheiben und Trommeln einer Reihe unterschiedlicher, sich bedingender 
Belastungen ausgesetzt. Durch den Aufbau, der Zug- und Tragmittel aus überkreuzten 
Einzelsträngen, treten Relativbewegungen innerhalb der Konstrukte auf, die zu Reibvorgängen 
und damit zu abrasiven Verschleiß in den betreffenden Kontaktbereichen führen [3]. Diese 
Reibvorgänge sind, wie auch bei Stahldrahtseilen [41] und herkömmlichen schweren Faserseilen 
[42], einer der Hauptschädigungsmechanismen laufender Zug- und Tragmittel aus synthetischen 
Hochleistungsfasern. Die Intensität und Art der, durch die eingetragene Reibarbeit, 
hervorgerufenen Schädigung ist dabei faserspezifisch. Der (Um-)Lauf eines Seiles wird durch die 
Verschiebbarkeit der tragenden Fasern ermöglicht. Die daraus entstehende Relativbewegung 
bewirkt jedoch einen starken Verschleiß der Fasern. Mit Hilfe des Dauerbiegeversuches können 
die sicherheitsrelevanten Größen wie Lebensdauer und Ablegereife bestimmt werden. Ein 
Biegewechsel wird durch den Wechsel des Zug- und Tragmittels über die Treibscheibe vom 
geraden Zustand in den gebogenen Zustand und wieder zurück definiert. In Abbildung 2.26 ist 
die Oberfläche eines belasteten Seilgeflechtes dargestellt. Darin ist zu erkennen, dass ein ganzes 
Faserbündel durch die Beanspruchung durchtrennt wurde. Diese typischen Schadensbilder sind 
maßgeblich auf Reibvorgänge zwischen den Litzen zurückzuführen. Eine Verringerung der 
inneren Reibung und die Erzeugung verschleißfesterer Kontaktflächen müssten demnach zu 
einer höheren Lebensdauer führen, was zu einer signifikanten Erweiterung des Einsatzfeldes , z.B. 




Abbildung 2.26: durchtrennte Litzen eines HMHT Kernseiles (50x) 
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Zur Generierung von eigenen Ausgangswerten wurden die zu prüfenden Zug- und Tragmittel an 
einer speziellen Prüfmaschine untersucht und bewertet. Der als Gegenbiegeprüfung (vergl. 
Abbildung 2.27) bezeichnete Versuchsaufbau verwendet dabei das Seil resp. Band als statisches 
Element, an dem sich der Prüfschlitten, mit einem festgelegten Prüfweg und einer festgelegten 




Abbildung 2.27: Gegenbiegeprüfstand für Faserseile und Bänder 
 
 
Dabei ergeben sich unmittelbare Vorteile für die Durchführung der Dauerbiegeversuche, wie: 
eine nahezu konstante, direkt messbare Zugkraft, keine Verschiebung der Biegezone durch 
Antriebsschlupf, die Aufnahme von Schäden der textilen Struktur bzw. visuellen 
Querschnittsmessungen während der Prüfung, die Durchführung von Einfach- und 
Gegenbiegeversuchen, die Durchführung zusätzlicher Prüfverfahren (Reib- und Kriechversuche) 
und die Realisierung eines Setzzyklus, zum definierten Einfahren der textilen Zug- und 
Tragmittel. Oftmals werden technische Seile und Gurte über Scheiben bzw. Rollen geführt und 
umgelenkt. Dabei unterliegt das dreidimensionale textile Gebilde wechselnden 
Biegebeanspruchungen, welche sich durch die Reibung der sich verschiebenden Litzen, sowie 
durch wiederholte Zug- und Druckbeanspruchung definiert. Im Rahmen dieser Arbeit gilt es die 
zu entwickelnden Fasern und textilen Strukturen hinsichtlich ihrer Biegewechselfähigkeit zu 
untersuchen und zu bewerten. Nach Auswahl der zu verwenden Versuchsanlage wurde der 
Versuchsplan konkretisiert und Anpassungsmaßnahmen umgesetzt. Diese Anpassungen wurden 
zum Beispiel im Hinblick auf die Gegenbiegung für Gurte vorgenommen. Durch die angepasste 
Rillengeometrie der Spann- und Umlenkrollen war es nun möglich sowohl Seil- als auch 
Bandstrukturen mittels derselben Prüfeinrichtung zu untersuchen. Abbildung 2.28 zeigt hier die 
fertige Konstruktionszeichnung für eine Umlenk- resp. Spannscheibe für Gurte bis 15 mm Breite. 
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Abbildung 2.28: Umlenkrollen für dynamische Gurtprüfung 
 
 
Tabelle 2.1: Bruchzyklen verschiedener textiler Zug- und Tragmittel 
Pos. Bezeichnung Bruchkraft in N Prüfkraft in N Bruchzyklen 
1 Gurtband HMHT 15 mm 18500 3600 8829 
2 Gurtband PES 15 mm 5700 1900 n.B. 
3 Seil HMHT 6 mm 18000 3600 3200 
 
 
In Abbildung 2.29 sind die Oberfläche der belasteten Gurtbänder und Seile den unbelasteten 
Proben im Vergleich gegenübergestellt. Darin ist zu erkennen, dass die textile Struktur auf Grund 
der beaufschlagten Beanspruchung teils bis zum Bruch hin belastet wurde. Die Materialproben 
geben einen deutlichen Hinweis darauf, dass die Garnschädigungen ausgeprägter sind, wenn 
Hochleistungsfasern mitverarbeitet wurden. Dies deckt sich auch mit den in Tabelle 2.1 
dargestellten Messwerten der Bruchzyklenzahl. Obwohl das Polyesterband eine wesentlich 
geringere Bruchlast aufweist, kann es das Band mit HMHT-Fasern im Bereich der 
Biegewechselbelastung übertreffen. Auch die sich ergebenden Schadensbilder bei den 
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Gurtband HMHT 15 mm 
 
Gurtband HMHT 15 mm (Bruch) 
  
Gurtband PES 15 mm 
 
Gurtband PES 15 mm (25.000 Zyklen) 
  
Seil HMHT 6 mm Seil HMHT 6 mm (Bruch) 
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2.5 Patente zur Problemstellung 
 
Zur Patentrecherche wurde das Onlineinformationssystem des Deutschen Patent- und 
Markenamtes genutzt. Die Recherche über Depatisnet erfolgte in unterschiedlichen, der 
Problemstellung nahestehenden Patentklassen, u.a. D01D 1/04 `Schmelze von fadenbildenden 
Substanzen´, C08J 3/2 `Einarbeiten von Zusatzstoffen von Polymeren´ und D01F 1/00 
`Allgemeine Verfahren zur Herstellung von Chemiefasern`. Um den möglichen Trefferkreis 
auszuweiten wurden Schlüsselkomponenten sowohl in Deutscher als auch in Englischer Sprache 
abgefragt. Für die Beurteilung wurden folgende wesentliche Suchbegriffe (auch in Kombination) 
genutzt: Faser/fibre, gleit/slip, anti-haft/anti-block, Reibung/friction, Kunststoff/plastics etc. Es 
folgte eine Auswertung von insgesamt 66 Schutzrechtsschriften. Einige ausgewählte Exemplare 
sind der Übersicht halber im Anhang und in der Tabelle 2.2 widergegeben, die die Themen 
Faserausrüstung und Kunststoffmodifikation zum Inhalt haben. Die vorliegende Recherche 
erhebt dabei keinen Anspruch auf Vollständigkeit. 
 
 
Tabelle 2.2: Patente zur Problemstellung 
Pos. Nummer Titel Inhalt 




- hydrophile aber wasserunlösliche 
Verbindung zur Verbesserung der 
Gleitwirkung von Fasern 
- Nebeneffekt ist ein gewünschtes 
Verkleben der Faser zur Erhöhung der 
mechanischen Festigkeit des Verbundes 




- elektrostatische Aufladungen 
verhinderndes Gleitmittel für 
synthetische Faser 
- Emulsion aus Polysiloxan und 
Metallsalzen mit einem alkoholischen 
Lösungsvermittler 
- es soll davon min. 0,1% Polysiloxan auf 






- beschreibt ein Verfahren zum 
Einbringen von Mikrokapseln in 
synthetische Fasern 







- Kombination aus Antiblock- und 
Gleitmittel zur Einarbeitung in 
Polyolefine 
- auf Kieselsäure gezogene Fettsäuren 
- Partikeldurchmesser von 10 µm 
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- Präparat für Synthesefasern für bessere 
Verarbeitungseigenschaften, welches 
nicht entfernt werden muss 









- wässrige Emulsion zur Faserbenetzung 
- bestehend aus Polysulfonsäure oder 
derer Salze, Silicon oder einer 
Parafinemulsion 
- zur Besserung der Gleiteigenschaften 
von Baumwolle oder derer Verschnitte 





von Fasern für 
Kunstrasen 
- Mittel zur Ausrüstung von Kunstrasen 
- Dimethylpolysilan mit entständigen 
Hydroxyl- oder aminogruppen 
- weiterhin werden zugesetzt: Fettsäuren 
und Fettsäureamide, tierische und oder 
pflanzliche Wachse 
8 JP000057171714A1 [50]
 An der Oberfläche 
veränderte Faser mit 
geringer Reibung 
- reibungsreduzierende Beschichtung für 
synthetische Fasern 
- wirksamen Stoffe sind: Fettsäureester, 
Emulgator, Benetzungsmittel, Vernetzer 
auf Aminbasis 
- Lösung wird mittels Walzenauftrag auf 
die Faser aufgebracht und anschließend 






- beschreibt die Behandlung von Garnen 
und Flächengebilden mit einer 
organischen Lösung von 
Polysiloxanprepolymer 
- die Lösung kann weitere Bestandteile 
zur Faserausrüstung enthalten 
- nach der Beschichtung des Textils 





- reibungsreduziertes Garn 
- enthält bis zu 50% PTFE Faser 
- der Verbund kann mittels Harztränkung 
und anschließendem Pressvorgang zu 
Formteilen verarbeitet werden 
 
 
Die Problematik, der Gleiteigenschaften von Fasern in textilen Anwendungen, besteht nicht erst 
seit Einführung der heute industriell genutzten Hochleistungsfasern Mitte des letzten 
Jahrhunderts. Bereits 1927 hielten es Perl und Steinitzer für nötig ein Hilfsmittel zum Anlegen 
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von Krawatten zum Patent („Mittel zum Gleitendmachen der Innenseite von 
Stehumlegekragen“ - DE00000044911A1) anzumelden [53]. Die zu früherer Zeit modernen 
Stehkragenhemden wirkten auf die Krawatten eine starke Pressung aus, was das Bewegen 
selbiger zum Binden des Knoten stark erschwerte oder gar schädigte. Es wurde nun gefunden, 
dass ein Formling aus Talkum, Seife und Dextrin als Bindemittel, ein Gleitmittelpräparat ergab, 
dass sich bequem auftragen und auch wiederrum vollständig auswaschen ließ. 
Es bleibt festzuhalten, dass ein Großteil der, in den Schutzrechtsschriften genannten, Verfahren 
zur Veränderung der Reib- und Gleiteigenschaften von Feststoffen und Fasern auf dem 
Aufbringen einer funktionalen Schicht auf die Faseroberfläche beruht. Hauptfunktion der Schicht 
ist es meist, die Verarbeitungssicherheit der Fasern über die Garnherstellung bis hin zur textilen 
Fertigware sicherzustellen. Aus den Patenschriften lassen sich folgende Grundstrategien ableiten: 
 
 
 Verwendung von Fettsäurederivaten, ggf. in Verbindung mit Wachsen und Ölen, 
 
 Applikation von Polysiloxanverbindungen in Verbindung mit Aushärtungsprozessen 
und 
 
 Einbringen von anderen Polymeren (auch in niedermolekularer Form) wie Polyolefine, 
Polyester oder PTFE. 
 
 
Ebenso finden Kombinationen der genannten Prinzipien Anwendung. Dem Grundansatz dieser 
Arbeit nahestehende Gebrauchsmusterschrift DE202010006360U1 „Additiv zur 
Friktionsminderung und Antistatik Schmelzspinnbarer Polymere“ empfiehlt folgende 
Vorgehensweise: Es wird zunächst ein Masterbatch aus den Grundkomponenten 
Calciumcarbonat, Stabilisator, Fettsäureamid und letztlich Trägerpolymer hergestellt. Die 
Rezeptur richtet sich stark an Polyester aus und gibt eine Masterbatchdosierung von 2 bis 10 w% 
im Spinnprozess vor [54]. Dem gegenüber ist die Funktionalisierung von Garnen oder deren 
Vorprodukten durch Nachbehandlung, während oder kurz nach dem Fadenbildungsprozess, 
noch geläufiger. So beschreiben Predston, Berkholz und Schlatter die Bedeutung von Spin 
Finishes [55], was sowohl für synthetische als auch für regenerierte native Fasern gilt. Ebenso 
werden in dem Artikel die Komplexität des Vorganges und die vielschichtigen Einflussgrößen 
verdeutlicht. Die Autoren gehen auch auf Besonderheiten des Spin-Finishes für unterschiedliche 
Faserquerschnitte ein. So wird erwartet, dass für runde Filamente der wirksame Film an 
Schmiermittele eher „wegfließt“, als bei trilobalen Fasern, die weniger Auflagefläche für andere 
Filamente bieten. Neben den üblichen Nachbehandlungen haben sich auch 
verarbeitungstechnische Modifikationen zur Erhöhung Abriebfestigkeit bei Garnen bewährt. So 
können durch Aufbringen von Drehungen die Abriebwerte, auch für Mischgarne, bis zu einem 
gewissen Grad gesteigert werden [56].  
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3 Bewertung des mechanischen Zeitstandverhaltens von 
Garnen 
3.1 Prüfung von Garn gegen Garn 
 
Das, neben den Reibeigenschaften zu äußeren Kontaktflächen, die Relativbewegungen der 
Filamente zueinander im Garn, als auch der Garne im textilen Halbzeug, einen wesentlichen 
Einfluss auf die Verarbeitbarkeit und Haltbarkeit der Produkte hat, wurde von Schlatter, Olney 
und Baer erkannt [57]. Dabei soll der Reibwert nicht als statischer Wert für die textilen 
Verarbeitungseigenschaften angesehen werden, vielmehr soll eine dynamische Veränderung 
gemessen werden (vergl. Abbildung 3.1). Es sollte in der Arbeit untersucht werden, wie sich die 
Veränderungen unterschiedlicher Einflussgrößen (Geschwindigkeit, Auftragsmenge, Fasertyp, 
Prüfkraft etc.) auf die Wirksamkeit der Schmiermittel auswirken. Es wurde zunächst 
unausgerüstetes Rayongarn hergestellt und die Spulen anschließend im Tränkungsverfahren mit 
verschiedenen Schmiermitteln benetzt und anschließend getrocknet. Es wurde zur Messung 




Abbildung 3.1: Messaufbau für Garn-auf-Garn Reibung [57] 
 
 
Die grundsätzliche Bedeutung des inneren Garnreibverhaltens wurde auch von Bechtold et.al., 
als charakteristische Größe, für die Gebrauchsfähigkeit der späteren textilen Produkte benannt 
[58]. Untersucht wurde die Reibung in einen Garn. Wobei als bezeichnende Größe die 
Faserreibung µ und die Adhäsion α betrachtet werden. Hintergrund war die Betrachtung der Pill-
Bildung in Zellulose Anwendungen. Die Filament / Filament Reibung im Garn wurde über die 
benötigte Kraft zum Aufdrehen der zuvor aufgebrachten Verdrehungen in einem Zweigle D312 
bestimmt. Von den Autoren wurde zusammenfassend die multiplen Einflussfaktoren auf die 
innere Garnreibung erwähnt: wie Steifheit, Elastizität, Rauheit und Titer der beteiligten 
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Einzelfilamente. Es muss trotzdem eine differenzierte Betrachtung des Reibwertes angestellt 
werden, wenn sich dieser auf die innere Garnreibung bezieht. Besonders tritt dies bei 
Stapelfasergarnen in den Vordergrund. Eine hinreichende Festigkeit des Gesamtverbundes kann 
nur erzielt werden, wenn ein genügend hoher Reibwert zwischen den kurzen 
Filamentabschnitten herrscht. Dieser Umstand wurde von Broughton, Mogahzya und Hall 
untersucht [59]. Die Autoren heben die innere Garnreibung als wesentlichen Bestandteil der 
Garnfestigkeit heraus. Die Untersuchungen beziehen sich wie erwähnt auf Stapelfasergarne. Es 
wird ebenso betont, dass es wichtig ist andere Einflussfaktoren bei der Messung möglichst 
auszuschließen. Die Autoren haben erkannt, dass bei genauer Kenntnis der Wirkungsweise der 
Filament / Filament Interaktion, eine gezielt eingestellte Produkteigenschaft erreicht werden 
kann. Die Bemessung des Garnabriebes ist eine Kenngröße mit hohem Nutzwert für den 
späteren Einsatz des fertigen Textils [60]. Um eine Aussage über dieses Verhalten zu bekommen 
werden zwei Methoden vorgeschlagen. Zum einen ist es wichtig das Scheuerverhalten von Garn-
auf-Garn, als auch das Verhalten von Garn gegen einen Reibkörper, vorzugsweise durch ein 
Sandpapier zu ermitteln. Der Grundaufbau der vorgeschlagenen Prüfvorrichtung sieht dabei vor, 
dass ein Garnende horizontal fixiert wird, dass andere freie Ende wird über eine Rolle abgelenkt 
und an dessen Ende eine Gewicht befestigt. Für die Variante der Scheuerprüfung gegen das 
Sandpapier befindet sich in der Mitte der Vorrichtung eine mit Sandpapier bestückte Walze, die 
gegen das Garn drückt und sich dabei horizontal hin und her bewegt. Vorzugsweise rotiert die 
Walze dabei von Zeit zu Zeit, damit immer frisches Sandpapier gegen das Garn reibt, bis dies 
letztlich reist. Um eine Garn-auf-Garn Prüfung durchzuführen, wird das Garn in der Mitte der 
Prüfstrecke mit sich selbst verschlungen (vergl. Abbildung 3.2). Diese Schlinge wird dann hin und 
her bewegt. Der dadurch auftretende Verschleiß beruht aber nicht nur auf dem Aufeinander 
reiben der Garne, dass Garn wird auch ständig umgelenkt und dadurch einer 
Biegebeanspruchung ausgesetzt. Eine Aussage zu notwendigen Prüfkräften oder Hubwegen 




Abbildung 3.2: Garn-auf-Garn Prüfung mit Schlingenscheuerprüfung [60] 
 
 
Walker und Olmstead [61] stellten auf vergleichbare Weise Untersuchungen zum 
Verschleißverhalten von Telefonkabeln an. Diese unterliegen einer Vielzahl von Belastungen wie 
Charakteristik und Verhalten von synthetischen Faserstoffen in homogenen und 
heterogenen Wirkpaarungen   59 
Knicken, Dehnen und Abrieb. Einleitend stellten die Autoren heraus, dass man zunächst Kenntnis 
über das Verhalten der eingesetzten Garne haben muss, bevor man sich an die Eigenschaften 
des textilen Endproduktes Gedanken macht. In der verwendeten Prüfvorrichtung (vergl. 
Abbildung 3.3) werden dabei die Zyklen bis zum Bruch gezählt, wobei es sich somit um eine 
Methode handelt, die lokal auf einen bestimmten Bereich wiederholt einwirkt. Die Autoren 
heben heraus, dass die Prüfung unter kontrollierten Bedingungen, d.h. in einer Klimakammer 
durchzuführen ist, um auch hier äußerer Einflüsse möglichst gering zu halten. Bezüglich des 
Prüfgewichtes sollten Vorversuche angestellt werden, um die benötigte Zeit zum Versagen der 
Garne möglichst kurz zu halten. Die bewegte Prüflänge betrug 7/8 Inch bei 35 Zyklen/min. Es 
wurde eine Streuung der Messerwerte beobachtet, wobei der Faktor von drei innerhalb einer 




Abbildung 3.3: Prüfvorrichtung für Garne in Telefonkabeln [61] 
 
 
Bereits in den frühen 50er Jahren wurden Prüfstände zur Prüfung auf Faser/Faser-Reibung 
konzipiert. Exemplarisch hierfür soll ein Prüfstand des Firma Zweigle gezeigt werden. Am 
Schieber (5) wird das Garn (2) mithilfe der abgebildeten Flügelmuttern befestigt. Das Garn (1) ist 
derweil an (F) befestigt und verläuft über zwei Umlenkrollen bis zu einem Vorspanngewicht (V). 
Am Punkt (Z) werden die Garne aneinander umgelegt und es entsteht ein Überkreuzungspunkt. 
Über die Schubkurbel (K) wird eine Bewegung des Schiebers 5 bewirkt. Es kommt an Z zur 
Reibung der beiden Prüfgarne [62]. 
Charakteristik und Verhalten von synthetischen Faserstoffen in homogenen und 
heterogenen Wirkpaarungen   60 
 
Abbildung 3.4: Fadenscheuerprüfer „Zweigle“ [62] 
 
 
Die Überkreuzung von Fäden, um deren gegenseitiges Abriebverhalten testen zu können, wurde 
1963 von Bechlenberg in einem Prüfstand umgesetzt (vergl. Abbildung 3.5). Dieser Aufbau 
wurde von Stolz et.al. [63] für Untersuchungen an Polyamidgarne genutzt, die mit 
zweidimensionalen Nanopartikeln versetzt wurden. Im Fokus der Untersuchungen standen zum 
einen die Ermittlung der Einarbeitungsgrenzen und die daraus resultierenden 
Fasereigenschaften. Im Bereich der Garn-auf-Garn Reibung konnte durch den Zusatz von 0,1 w% 
Schichtsilikat die Bruchzyklenzahl des Ausgangsmaterials von ca. 2000 auf 5800 Zyklen 
gesteigert werden, eine Erhöhung des Silikatanteiles führt dann zu einem stetigen Abfall der 
Bruchzyklen bis unter den Ausgangswert. Durch den Zusatz von Graphenen im Bereich von 3 w% 
konnte die Bruchzyklenzahl auf über 6000 gesteigert werden. Jedoch zeigten spätere 
Verarbeitungsversuche, dass sich, auch bei geringeren Graphenkonzentrationen kein stabiler 
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3.2 Prüfung von Garn gegen Reibkörper 
 
Die Prüfung des Reibverhaltens von Garnen gegen Reibkörper ist von jeher von Interesse in der 
Textilindustrie. Nach dem Entstehungsprozess des Garns bis hin zum finalen Produkt in Form von 
Geweben, Maschenware oder Vliesstoff durchlaufen die Garne verschiedenste Ver- und 
Bearbeitungsstufen. Dabei sind auch sogenannte Fadenleitorgane beteiligt, dieses können sein 
Führungsrollen, Fadenleitbleche, Bremsen, Riete usw. Dabei kommen die Garne in Kontakt mit 
den jeweils verwendeten Materialien und die sich aufbauende Wechselwirkung führt zu einer 
gegenseitigen und bleibenden Beeinflussung der Materialeigenschaften. So sind es weniger die 
auftretenden Abnutzungserscheinungen an den Leitorganen, die für die wissenschaftliche 




Abbildung 3.6: Auslaufbereich eines Spulengatters mit Fadenbremsen 
 
 
Es findet sich zur Bewertung dieses Prozesses eine Vielzahl von Betrachtungen, gekoppelt an die 
prosperierende Textilindustrie Mitteleuropas, bis Mitte des zwanzigsten Jahrhunderts. Ein 
Versuchsaufbau, der sich auf das Verhalten auf Nähgarn bezieht, wurde bereits 1939 von Saxl 
beschrieben [64]. Es wurde herausgestellt, dass nicht nur das oberflächenaktive Additiv einen 
Einfluss auf das Verhalten des Nähgarnes ausübt, sondern ein wesentlicher Anteil in den 
Umgebungsbedingungen zu suchen ist, vor allem im Bereich der Luftfeuchte. Zur Bestimmung 
des Reibverhaltens wurde schräg angestellte Nähgarne mit einem Hängeelement versehen und 
die Ebene so lange verstellt bis ein Rutschen des Schlittens begann. Des Weiteren stellt Wegener 
umfangreiche Betrachtung zu den Wechselwirkungen Garn / Leitorgan an [65]. Die 
Fadenbewegung ist hier nicht reversierend, das heißt die Garnproben werden kontinuierlich von 
einer Spule abgezogen und passieren die Wirkstelle immer nur einmal. In Folge werden drei 
wesentliche Zusammenhänge abgeleitet, die ebenfalls auf die vorliegende Aufgabenstellung 
übertragen werden könnten: 1. Bei rauen Oberflächen können die Reibwerte teils halb so groß 
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sein wie bei polierten Oberfläche. 2. Eine Verdrehung der Garne kann den Nachteil des hohen 
Reibwertes bei polierten Oberfläche nivellieren und 3. Bei zu hohen Abzugsgeschwindigkeiten 




Abbildung 3.7: Vorrichtung zur Beurteilung Verarbeitungsverhaltens von Nähgarn [64] 
 
 
In diesem Zusammenhang ist, neben den eigentlichen Reibeigenschaften, auch auf die damit 
verbundene Aufladung des Garnes während der Verarbeitung und Testung hingewiesen. Ebenso 
die Quantifizierung dieses elektrostatischen Effektes wurde an anderer Stelle mit Hilfe eines 
Apparates am laufenden Garn betrachtet [13]. Die Vorrichtung (vergl. Abbildung 3.8) ist dabei so 
aufgebaut, dass es Ziel ist, eine konstante Garnzugkraft aufzubringen. Das Garn wird dabei direkt 
von der Spule abgezogen, wobei zur Vergleichmäßigung der Fadenvorlage eine Fadenbremse 
vorgeschaltet ist. Das Garn wird mehrfach um die Rollen (A) und (B) geschlungen. Die mit dem 
Prüfgewicht belastet Rolle (C) ist frei gelagert, um Längenänderungen während der Prüfung 
auszugleichen. Die effektive Reibstelle (D) wird vom Garn einmal umschlungen und kann aus 
unterschiedlichen Materialien bestehen, die durch den Kontakt entstehende Reibbelastung kann 




Abbildung 3.8: Prüfanlage zur Beurteilung elektrostatischer Zustände von Garnen [13] 
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Eine Vorrichtung zur kontinuierlichen Messung wird ebenso von Breazeale vorgeschlagen. Der 
Versuchsaufbau (vergl. Abbildung 3.9) eignet sich zur Reibwertermittlung von Garn gegen 
verschiedene Materialien des Umlenkstiftes [66]. Wie erwähnt ist das Material durchlaufend, es 




Abbildung 3.9: Prüfvorrichtung zur Reibwertermittlung laufender Garne [66] 
 
 
Auch jüngere Untersuchungen befassen sich wieder mit dem Zusammenhang von Garnqualität 
und deren Eigenschaftsveränderung während der Verarbeitung bei Maschenwaren [67]. Es 
wurde bei den Untersuchungen die Wechselwirkung aus Abzugsgeschwindigkeit und Kraft am 
Fadenauslauf näher betrachtet. Der Prüfstand (vergl. Abbildung 3.10) bietet die Möglichkeit 
verschiedene Garn / Nadelpaarungen auf ihrer Eignung im Flächenbildungsprozess hin zu 





Abbildung 3.10: Reibungsprüfstand für Garne in der Maschenbildung [67] 
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Das sowohl die Materialeigenschaften des Garnes und des entsprechenden Reibpartners einen 
Einfluss auf die Verarbeitungsverhalten besitzen wurde von Olsen untersucht [68]. Dieser führt 
die Notwendigkeit der besseren Kenntnis über das Reibverhalten auf die Vielzahl der Materialien 
zurück, mit denen das Garn im Verarbeitungsprozess in Berührung kommt. In der 
Testvorrichtung (vergl. Abbildung 3.11) wird das Garn mit einer magnetischen Bremse unter 




Abbildung 3.11: Versuchsaufbau „Olsen“ zur Reibwertmessung laufender Garne [68] 
 
 
Die Versuche wurden mit einem 8 tex Polyamidgarn mit einem Avivagenanteil von 0,8 % 
durchgeführt. Die Untersuchungen zeigten auch, dass eine Steigerung der Oberflächenrauigkeit 
sich positiv auf den Reibwert auswirken kann, da sich Kontaktfläche zwischen den Reibpartnern 
verringert. Wobei dieser Effekt nicht beliebig gesteigert werden kann. Der aufgenommenen 
Reibwert durchläuft ein Minimum, so kann eine zu raue Oberfläche zum Abschaben des 
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Ebenfalls von Bedeutung, in diesem komplexen Zusammenspiel vieler Faktoren, ist die Viskosität 
der applizierten Avivage. So wurde beobachtet, dass mit steigender Viskosität auch der Reibwert 
zunimmt, wobei dieser Effekt durch die angesprochene Rauheit des Reibkörpers kompensiert 
oder überlagert werden kann [68]. Olsen stellt ebenso heraus, dass ausschließlich im Bereich der 
Haftreibung der Stick - Slip Effekt auftritt. Das Verschwinden des Stick - Slip Effektes bezeichnet 
gleichzeitig den Übergang zur hydrodynamischen Schmierung. Für den verfolgten Ansatz der 
eigenen Arbeit sind ebenso die Beobachtungen zum Avivagengehalt von Bedeutung, so kann 
auch hier das Durchlaufen eines Minimums beobachtet, werden (vergl. Abbildung 3.13), wobei 





Abbildung 3.13: Entwicklung des Reibwertes in Abhängigkeit des Avivagenauftrages, nach [68] 
 
 
Auch hier findet sich ein Hinweis, dass eine Erhöhung der Oberflächenrauheit den Reibwert 
herabsetzt. Dies bezieht sich auf Metalloberflächen als Reibpartner zwischen 5 und 20 Mikron 
und bleibt relativ konstant bis 200 Mikron. Danach wird der an der Oberfläche ausgebildete 
Gleitfilm durch die Rauheit gestört. In der Arbeit wird auch die Reibung PA-Garn gegen PA-Pin 
untersucht. Das Reibwertminimum wird hier bei einer geringeren Geschwindigkeit erreicht und 
auch das Maximum ist nicht so hoch wie bei einem Metall-Pin. Ebenso kann eine Erhöhung der 
Temperatur den Reibwert beeinflussen. Nach durschreiten eines Minimums steigt er aber wieder 
an. Als mögliche Gründe werden hierfür das Verdampfen des Schmiermittels oder ein 
thermischer Abbau der Gleitschicht vorgebracht [68]. Der Autor erwähnt auch, dass ein geringer 
Reibwert nicht zwingend mit einem geringen Verschleiß einhergeht. Genauer wurden bei einem 
Reibwert von 0,25 ein neunfach höher Garnverschleiß festgestellt als bei einem Reibwert von 0,7. 
Bezogen auf den notwendigen Schmiermittelauftrag kann man sagen, dass nur so viel benötigt 
wird, um einen einlagigen Schmiermittelfilm auf der Garnoberfläche zu erzielen. Trotz aller 
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Schädigungsmechanismen einstellen, solange man sich im Bereich der Haftreibung bewegt, was 
zu Materialverschleiß an oder in der reibungsaktiven Schichten führt.  
Dass die Oberflächenhaftung synthetischer Garne einen wesentlichen Einfluss auf die 
Weiterverarbeitung und Produkteigenschaften hat wurde bereits in einer früheren Arbeit von 
Fort und Olsen belegt [69]. Seile benötigen geringe Haftreibung, um maximale Kraft zu 
entwickeln. Es werden drei Komponenten identifiziert die das Reibverhalten von Garnen 
bestimmen: 1. Absorptionsfähigkeit von Stoffen, 2. Oberflächenrauigkeit und 3. rehologische 
Eigenschaften des Benetzungsmittels. Die Untersuchung des Einflusses der Benetzungsmittel 
wurde mit einem Apparat durchgeführt (vergl. Abbildung 3.14), der das Garn mit 0,01 cm/sec. 
über eine feststehende Oberfläche (Zylinder) gezogen hat. Am freien Ende des Garnes wird ein 
30 g Gewicht fixiert. Der Reibwert wurde aus der benötigten Kraft ermittelt, die notwendig war, 
um das Garn konstant abzuziehen. Eine Garn-auf-Garn Reibung wurde durch eine vorherige 
komplette Umwicklung des Testzylinders mit Garn realisiert. Höchste Reibwerte wurden bei 




Abbildung 3.14: Testaufbau „Fort und Olsen“ für Reibungsmessung [69] 
 
 
In den Versuchen wurde gezeigt, dass auch unpolares Öl den Reibwert herabsetzte. Es wird 
vermutet, dass ein Teil der Ketten absorbiert wird, auch wenn die Polaritäten von Garn und Öl 
unterschiedlichen sind. Es wurde erwartet, dass Ölsäure (Oleinsäure) auf Grund der polaren 
Carboxylgruppe hier besser Werte liefern kann, da unter anderem bekannt ist, dass diese 
Substanz Monolayer auf Metall ausbilden kann (vergl. [70]). Die Versuche wurden allerdings nicht 
auf eine wiederholte Belastung hin durchgeführt, so dass keine Aussage über die Dauerhaftigkeit 
der Ausrüstung gibt. Die besten Ergebnisse wurden für PA 66 in Verbindung mit n-
Octadecylamin erzielt. Es wurde beobachtet, dass eine Erhöhung der Temperatur sich zusätzlich 
positiv auf die Absenkung des Reibwertes auswirkt [69]. Unabhängig von der Prärationsart des 
Garnes und dem textilen Verarbeitungsverfahren, sind es die Kontaktflächen und auch 
Abzugsgeschwindigkeiten, die einen Einfluss auf die Garnreibung ausüben. Abgestimmt auf 
diese zwei Einflussgrößen wurden in einer Versuchsapparatur (vergl. Abbildung 3.15) Polyamid 
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und Polyestergarne auf ihr Reibverhalten hin untersucht [71]. Es wird herausgestellt das, die 
Prinzipien der Metallreibung, auch auf textile Filamente übertragen werden können. Das heißt im 
hydrodynamischen Fall sind die Wirkpaarungen durch eine geschlossene fluide Schicht getrennt. 
Höhere Garngeschwindigkeiten führen zu einer Verlagerung in den hydrodynamischen Bereich 
und damit zu niedrigeren Reibwerten. Auch diese Messungen wurden an laufenden Garnen 
erprobt. Höhere Oberflächenrauigkeiten, in Verbindung mit hohen Garngeschwindigkeiten, 
können dazu führen, dass der hydrodynamische Zustand nicht erreicht wird und die Reibwerte 
nicht absinken. Beim Einsatz von Schmiermitteln gilt, dass die Oberflächenspannung des 
Schmiermittels, unter der Oberflächenspannung des Garnes liegen muss. Weiterhin ist zu 
beachten, dass eine Steigerung der Garngeschwindigkeit, nicht linear zum Absenken des 




Abbildung 3.15: Versuchsvorrichtung zur Reibwertmessung an Garnen [71] 
 
 
Das die Interaktion von laufendem Garn über Leitorgane von verschiedenen Betriebs- und 
Umgebungsbedingungen abhängt wird, in Bezug auf den Einflussfaktor Temperatur, von Schick 
betrachtet und mit einer Versuchsvorrichtung mit Möglichkeit zur Wärmeeinleitung untersucht 
[72]. Kernthema war dir Untersuchung der Temperaturabhängigkeit von Spin - Finishes für die 
Hochgeschwindigkeitsverarbeitung von synthetischen Garnen. Die Entwicklung der Reibung 
wurde in Abhängigkeit der Oberflächenrauigkeit, Vorspannkraft, Umlenkungsdurchmesser und 
Temperatur erfasst. Die entsprechende Versuchseinrichtung (vergl. Abbildung 3.16) zeichnet sich 
insbesondere durch den beheizbaren Umlenkbolzen aus. Andere Untersuchungen beziehen sich 
auf die Ableitung von Reibeigenschaften zum Beispiel aus Zugkräften (vergl. [73]) oder ermitteln 
die Parameter an den fertigen, flächigen Produkten (vergl. [74]). 
 
 
Charakteristik und Verhalten von synthetischen Faserstoffen in homogenen und 
heterogenen Wirkpaarungen   68 
 
Abbildung 3.16: Versuchsvorrichtung „Schick“ mit beheizbarer Kontaktfläche [72] 
 
 
Für die Ermittlung des Reibwertes in der täglichen Praxis, mit teils vereinfachten Prüfschemata, 
befinden sich mehrere Produkte auf dem Markt. Von der Firma Honigmann ist ein Prüfgerät 
Namens µ-Meter erhältlich. Dieses Prüfgerät ermittelt den Reibwert von Garnen gegen 
verschiedene Reibkörper (Glas, Keramik oder Stahl). Das Prüfgerät ist insbesondere für 
Anwendungen in der Nähgarnverarbeitung angepasst und Variabel in Geschwindigkeit, 




Abbildung 3.17: µ - Meter der Firma Honigmann [75] 
 
 
Das Unternehmen Mesdan S.p.A. bietet ein, von Prinzip her, vergleichbares System an. Als 
Besonderheit kann hier die Kopplung mit einem PC erwähnt werden. Mittels entsprechender 
Software lässt sich die Prüfung des Garnes automatisieren. So können von einer Spule bis zu 999 
Einzelmessungen durchgeführt werden. Mittels eines Spulenwechslers lassen sich die 
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Abbildung 3.18: Garnreibung nach ASTM D1308 von der Firma Mesdan [76] 
 
 
Der hohe Praxisbezug wird von der Firma Uster und dem Produkt USTER
®
 ZWEIGLE FRICTION 
TESTER 5 benannt. Neben der Ermittlung des Reibwertes bietet diese Vorrichtung auch die 
Möglichkeit ein Schmiermittel während der Prüfung aufzutragen. Es soll so die Möglichkeit 
gegeben werden die richtige Sorte und Menge an Schmiermittel für den Näh- oder Strickprozess 
zu finden. Angaben zum Reibpartner oder der hinterlegten Auswertealgorithmus sind nicht 
beschrieben [77]. Ein durchaus kompaktes Gerät wird von WIRA Instrumentation angeboten. Es 
wird die Eingangs- und Ausgangszugspannung gegenübergestellt und somit der Reibwert 
ermittelt. Im Gegensatz zu den Prüfgeräten ( [75], [76], [77]) wird das Garn hier nicht um einen Pin 




Abbildung 3.19: USTER® ZWEIGLE FRICTION TESTER 5 [77] 
 
 
Lawson Hemphill ist ein Anbieter für Textilprüfgeräte aus den USA. Speziell für die 
Reibwertbestimmung wird das „Digital Friction Meter LH-604“, welches an ein PC System 
gekoppelt werden kann, angeboten [79]. Eine weitere automatisierte Variante wird von der Firma 
Graf & Co. GmbH (Bad Tölz, D) angeboten. Das System mit der Bezeichnung Friction 
Measurement System CPF ist vorrangig für die Reibwertbestimmung an Näh- und Stickgarnen 
gedacht (vergl. Abbildung 3.21). Die Messung lässt sich über einen großen Bereich an 
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Prüfparametern abhalten, so ist z.B. eine Abzugsgeschwindigkeit von 1 cm/min bis 50 m/min 
möglich. Eine Besonderheit, bei diesem System ist, dass zur kontrollierten Materialzuführung ein 
Spulenhalter mit Garnzuführung und eine Fadenbremse dazugehören. Auch dieses System kann 
über eine Standardschnittstelle, zum Auswerten und Visualisieren der Daten, an einen Computer 








Abbildung 3.21: Prüfanordnung Friction Measurement System CPF [80]  
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3.3 Prüfung des Knick- und Biegeverhaltens von Garnen 
 
Wie bereits im vorhergehenden Abschnitt erwähnt, ist das Reibverhalten von Garnen gegen 
Reibkörper und / oder gegen ein weiteres Garn, aus den Belastungen der Verarbeitungsschritte 
textiler Flächenbildungsprozesse abgeleitet. Neben den Reibkontakten erfahren die Garne hier 
aber auch verschiedenste Biege- oder Knickbeanspruchungen, in unterschiedlichen 
Ausprägungen oder Kombinationen. Die Abbildung 3.22 zeigt bespielhaft in chronologischer 




Abbildung 3.22: Biegewechsel von Polyestergarn an der Zuführung einer Webmaschine 
 
 
Wie daraus ersichtlich wird, beeinflusst auch die Biegeeigenschaft der Garne, wesentlich deren 
Verarbeitungsverhalten. Biegsame Garne setzen z.B. bei der Verdrehung weniger Moment 
entgegen, als harte spröde Materialien. Im späteren Anwendungsfall sind schmiegsame Garne 
besser geeignet, wenn es um wiederholte Knick- und Biegebeanspruchungen geht. Im 
Gegensatz zum Zugversuch gibt es für die Ermittlung der Biegesteifigkeit von faserförmigen 
Materialien kein genormtes Vorgehen. Auf dem Gebiet der synthetischen Faserstoffe sind die 
Materialien nicht dafür geeignet z.B. als klassischer Biegebalken in einer Zug- / 
Druckprüfmaschine eingelegt zu werden. Es wurden vielmehr verschiedene Vorrichtungen 
konzipiert, die sich entweder mit dem Dauerbiege- oder besser gesagt Dauerknickverhalten und 
der Ermittlung von Biegemomenten befassen. Diesem Materialverhalten wird, vergleichbar dem 
Abriebverhalten, bereits seit längerem Aufmerksamkeit in der Garnverarbeitung geschenkt. Zu 
erwähnen sind hierbei die Arbeiten von Krais [81] und Koch [82], die den Zusammenhang der 
Biegeeigenschaften der Garne und dem sogenannten Knitterverhalten, der daraus gefertigten 
Textilien, herausarbeiten. Während des Verformungsvorganges bilden sich im Inneren des 
Filaments zwei Zonen aus: Im Außenbereich des Bogens werden die dort liegenden 
Molekülketten gedehnt, im Innenbereich werden die Ketten hingegen gestaucht. Diese 
Verschiebungen finden vorrangig in den amorphen Bereichen des Filaments statt. Damit diese 
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Verformungen auch in den kristallinen Bereichen umgesetzt werden können, müssen dort 
zunächst die die höheren intermolekularen Wechselwirkungen überwunden werden [30]. 
Folglich setzen Fasern mit hohem amorphem Anteil einer Biegebelastung weniger Wiederstand 




Abbildung 3.23: Biegebeeinflussung auf unterschiedliche Fasern 
 
 
Wie bereits die Ermittlung des Reibverhaltens, von unterschiedlichen Fasern bei der 
Materialauswahl, für Nähfäden von Bedeutung ist, so wurde dieselbe Relevanz für das 
Biegeverhalten von Szmelter herausgestellt [83]. Die schon bei geringen Kräften quer zur 
Faserachse auftretende Verformung der Garne macht die Bestimmung der Biegeeigenschaften 
schwierig, kann aber bei geeigneter Konstruktion der Prüfvorrichtung zur Bestimmung selbst 
nutzbar gemacht werden. Bei Szmelter wird dafür eine Vorrichtung verwendet (vergl. Abbildung 
3.24), bei der auf einer Grundplatte (1) ein Verdrehungsmechanismus (2) für zwei Faserklemmen 
(5) befestigt ist. Das Garn wird zunächst horizontal an beiden Enden fixiert und diese Befestigung 
(5) dann um den gleichen Winkel, um einen gemeinsamen Drehpunkt, verstellt. Die sich aus 
dieser erzwungenen Biegung des Garns ergebene Form (6, 7) kann in ein Verhältnis zur 























hoher amorpher Anteil hoher kristalliner Anteil 
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Bei dieser Untersuchung wurden vorrangig hochverdrehte und vergleichsweise dicke 
Baumwollgarne (Fd: 174 – 339 µm) herangezogen. Es wurde dabei festgestellt, dass es von 
erheblichem Einfluss ist, ob die Winkelveränderung in Richtung ober- oder unterhalb der 
Horizontalen (3) erfolgt. Es muss hierbei also zunächst der Bereich mit dem größten Unterschied 
im Biegeverhalten ermittelt werden. Anschließend werden bei diesem Winkel dann die 
Schnittpunkte mit der y-Achse (4) notiert. Als Grenzen des Systems wurde mit sogenannten 
Modellfäden gearbeitet. Für ein ideal schlaffes Garn wurde eine feingliedrige Kette verwendet, 
als entsprechend biegesteifes Material wurde elastisches Rosshaar verwendet. Der Autor hebt 
heraus, dass diese Methode große Korrelationen in der Einstufung der Messergebnisse mit der 
Fadenring-Methode aufweist. Neuere und technologisch bedingt feinere Garne lassen sich mit 
dieser Methode nur bedingt untersuchen, da sie scheinbar in einen gewissen Unschärfebereich 
fallen (vergl. Abbildung 3.25). Die verwendeten Fasern sind Technora
®
 T221 (a) und Diolen 




Abbildung 3.25: Biegeprüfung an Fasern nach „Szmelter“ (Polyester links, Technora rechts) 
 
 
Bereits 1969 wurde von Scott und Robins eine Methode vorgeschlagen, die vor allem in der 
betrieblichen Praxis umsetzbar sein soll [84]. Im Wesentlichen wird in dem Verfahren das zu 
prüfende Material über einen feinen Metallhaken gelegt, der Abstand der Garnenden wird auf 
einer bestimmten Höhe gemessen und fungiert als Steifigkeitsindex. Um die Messergebnisse zu 
untersetzen wird die Messung mit jeweils neuen Garnabschnitten wiederholt. Die 
Untersuchungen beziehen sich dabei auf menschliches Haar, somit auf Einzelfasern. An den 
Enden werden zusätzlich Gewichte angebracht, im vorliegenden Fall 0,2 g. Die Autoren 
bemerken, dass die gefundenen Werte in Abhängigkeit des Aufnahmehakens und dem 
Prüfgewicht, unterschiedlich ausfallen. Eine vorherige Variation beider Komponenten wird 
empfohlen, um einen geeigneten „Fall“ der Garnmaterialien und damit als Schnittpunkt mit der 
X-Achse zu erhalten. Um das Ablesen der zuvor genannten Schnittpunkte zu „Automatisieren“, 
soll das Ablesen durch eine Fotoaufnahme ersetzt werden [84]. 
 
a b 
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Abbildung 3.26: Schema der Biegeprüfung, nach Scott und Robins [84] 
 
 
Auf die Problematik einer fehlenden einheitlichen Bestimmungsrichtlinie, für Biegeeigenschaften 
von Fasern oder fadenförmigen Material, wurde von Offermann und Reumann eingegangen, die 
bis dahin bestehenden Methoden systematisiert [85], [86] und in Folge ein neues Messverfahren 
vorgestellt [87]. Zum Stand der Technik äußern sich die Autoren insoweit, dass es drei 
wesentliche Gruppen gibt, nachdem sich die Prüfmethoden einordnen lassen: 1.: Erfassen der 
Durchbiegung der Faser in Folge von Fremd- oder Eigenlast. 2.: Definierte Biegung der Faser und 
Aufnahme der dafür notwendigen Krafteinwirkung. 3.: Rückschluss auf die Biegeeigenschaften 
mittels einer von außen indizierte Schwingungserregung. Diesen drei Methoden zuzuordnende 
technische Umsetzungen besitzen nach den Autoren unterschiedliche Einschränkungen 
hinsichtlich der notwendigen Faserform bis hin zu der Komplexität der Prüfmethode selbst [85]. 
Das neu entwickelte Verfahren [87] trägt vor allem den geringen Kräften Rechnung die, zur 
Verformung der Garne, notwendig sind. Unabhängig von der Kraftaufnahme ist eine vorherige 
Kalibrierung der Biegefeder notwendig. Die Methode setzt voraus, dass das zu prüfende Garn, 
immer im selben Winkel gebogen wird und die dazu notwendige Kraft in dieser Stellung 
ermittelt wird. Auch von Chapman wurde ein Verfahren beschrieben, dass eine möglichst große 
Bandbreite an Einzelfilamenten, auf ihre Biegeeigenschaften hin untersuchen soll [88]. Dabei wird 
ein Ende des Filaments zunächst in einer Glaskanüle, deren Innendurchmesser nahe dem 
Außendurchmesser der Faser ist, mit Hilfe eines Klebers fixiert. Das andere Ende wird auf einer 
kleinen Glasplatte, z.B. Probenträger für Mikroskopie fixiert, dazwischen verbleiben 1 bis 2 mm 
freies Filament. Bei der Präparation der Probe ist darauf zu achten, dass der verwendete Kleber 
nicht mit auf das freie Filament übertragen wird. Bei der eigentlichen Prüfung wird der Glasstab 
zunächst auf einem feinen Metallhacken ausgependelt. Die Seite mit der Glasplatte wird in eine 
Klemme eingespannt, die dann eine Kippbewegung ausführt, wobei der Winkel der 
Kippbewegung nicht festgelegt ist. Das Prinzip, die zu untersuchende Faser, zunächst in einer 
Kanüle als Probenhalter zu fixieren wurde ein einer neueren Methode von Marchesi et.al. 
weiterentwickelt [89]. Im Gegensatz zu Chapman wird das zweite Ende des Filaments nicht fixiert 
sondern verbleibt frei. Dieser Filamentabschnitt wird dann mittels eines horizontal zugeführten 
Rädchens um einen definierten Winkel von der Faserachse abgeknickt. Der sich daraufhin 
einstellende Erholungswinkel wird als Maß für die Biegewilligkeit angenommen (vergl. 
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Abbildung 3.27: Ablauf der Biegeprüfung (von links nach rechts), nach [89]  
 
 
Ein kombiniertes Verfahren, was sowohl Biege- als auch Reibungsverhalten von Garnen 
untersucht, wurde von Golz [90] als Schlingenscheuerprüfung beschrieben. Hintergrund der 
Entwicklung ist die sogenannte Pill-Bildung bei Teppichwaren. Diese Pill-Bildung (oberflächliche 
Knötchenbildung von Garnabrieb) mindert im Endeffekt die Wertigkeit der Produkte und führt 
dazu, dass bestimmte Faserqualitäten nicht für dekorative Anwendungen geeignet sind. Im 
Versuchsaufbau wird eine Faser an beiden Enden verspannt, die zweite Faser ist nur an einem 
Ende befestigt, am anderen Ende wird ein Prüfgewicht befestigt, welches sich an der der 
Faserfeinheit orientiert. Dabei ist jeweils ein Ende der beiden Fasern beweglich gelagert. Bei der 
eigentlichen Prüfung werden diese Lager um einen bestimmten Winkel verdreht, was dann zur 
Relativbewegung zwischen den beiden Garnen führt. Es werden die Zyklen bis zum Versagen 
einer der beiden Garne gezählt, dass Zählwerk stoppt, in dem das Prüfgewicht von Garn eins auf 




Abbildung 3.28: Ablauf und Aufbau einer Schlingenscheuerprüfung [90] 
λ 
1.         2.              3. 
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4 Präzisierung der Aufgabenstellung 
4.1 Versuchsmaterialien 
4.1.1 Auswahl der Fasermaterialien 
 
Für die spätere Charakterisierung des mechanischen und reibtechnischen Verhaltens wurden auf 




 ausgewählt. Im 
Falle von Vectran
®
 war es die Type T150, welche laut Hersteller besonders für dynamische 
Belastungen geeignet ist. Ein für Hochleistungsfasern bereits gutes Materialverhalten bezüglich 
Biegebelastungen zeigt die Type Technora
®
 T221. In Verbindung mit ihren Zugfestigkeiten 
prädestiniert dies beide Fasern zunächst für eine Anwendung als Konstruktionswerkstoff im 
Bereich der hochleistungs Zug- und Tragmittel. Die Einbeziehung von kommerziellen 
Massenfasern, für die reibungstechnische Betrachtung der Garn / Garn Interaktion, wurde durch 
die Verwendung der Fasern Diolen 170ST-FC (PET), Nylon 140HRT (PA 66), Nylon 540T (PA 6) 
und PP Saxa MF64 (PP-H) Rechnung getragen. Dem Ansatz der Arbeit folgend, wurden zur 
Ausrüstung mittels Additiven, die thermoplastischen Massenfasern aus Polypropylen und 
Polyamid 6 ausgewählt. Im Einzelnen wurden als Trägermaterial die Materialtypen Ultramid B27 
(PA 6) und Moplen 462R (PP) verwendet.  
 
 
4.1.2 Auswahl der reibungs-modifizierenden Additive 
 
Gleitmitteladditive, welche nach dem Prozess der Migration funktionieren, müssen eine 
Unverträglichkeit zum Matrixpolymer aufweisen. Die Fettsäureamide (FSA) sind die häufigsten 
Vertreter in Polyolefinen, die nach o.g. Wirkprinzip funktionieren. Während des 
Verarbeitungsprozesses sind sie in der amorphen Schmelze zunächst frei beweglich. Beim 
Eintreten der Abkühlung und Kristallisation werden sie aus der Matrix herausgedrängt. Ölamid 
wird die schnellere Migration zugeschrieben, wobei mit Erucamid die geringeren Reibwerte zu 
erzielen sind. Eine Aussage zu den Standzeiten gibt es nicht. Erucamid bietet für manche 
Anwendungen einen weiteren Vorteil, da es auf Grund seines geringeren Dampfdruckes weniger 
schnell verflüchtigt und somit länger an der Oberfläche verbleibt. Ein weiteres bedeutendes 
Amid ist das Steramid, dieses wird ebenfalls in Polyolefinen eingesetzt. Seine Auswirkung auf 
dem Reibwert ist geringer, aber es hat sich als effektives Anti-Blockmittel erwiesen, wenn der 
Einsatz von anorganischen Additiven nicht erwünscht ist. In diesem Zusammenhang soll auch ein 
Hinweis bezüglich der Zuschlagmengen an FSA gegeben werden. Es wird bis 1000 ppm eine 
deutliche Abnahme beschrieben, bei 2500 ppm stellt sich langsam ein Plateauwert ein (vergl. 
Abbildung 4.2). Zu erwähnen ist, dass elektrostatische Rahmenbedingungen ebenfalls die 
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Reibungsverhältnisse beeinflussen können. Die ebenso auf dem Verdrängungsprinzip 
beruhenden inneren Antistatika zeigen in Polyethylen eine bessere Funktionalität als in 
Polypropylen. Diese Beobachtung wird auf die geringere Kristallinität des Polyethylens 
zurückgeführt, da sich die Wirkstoffe hier besser durch die amorphen Abschnitte bewegen 
können. Möchte man, dass die Migration stärker hervortritt, so ist darauf zu achten, dass die 
Glasübergangstemperatur des Matrixpolymers unter Raumtemperatur liegt [91]. Die Aussagen 
zur Höhe der Wirksamkeit werden in der Literatur unterschiedliche wiedergegeben (vergl. 
Abbildung 4.1, Abbildung 4.2). Abstrahiert man hier auf vergleichbare Ausgangsbedingungen 
(FSA, 1000 ppm, 300 h Auslagerung) erhält man Reibwerte von 0,6 oder 0,1. Dies verdeutlicht, 
dass für die Wirksamkeit der Gleitmittel, in der Garn-Garn Reibung, eigene Versuchsreihen in 








Abbildung 4.2: Reibwertentwicklung in Abhängigkeit der Amidkonzentration [91] 
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Für die Auswahl der Additive, zur Modifizierung des äußeren Reibverhaltens von synthetischen 




 vorrangig Verwendung bekannter, zugelassener Gleitmittelzusätze, 
 
 Modifizierungsmittel wird in Form eines Masterbatch dem Fadenbildungsprozess 
zugeführt, 
 
 die Garne werden frei von anderen Zusätzen hergestellt, auch ohne Avivage, und 
 
 die Filamente werden rund ausgeformt und wo möglich gebrauchsfertig verstreckt. 
 
 
Ausgehend von den eben genannten Entscheidungskriterien muss festgehalten werden, dass 
neben der chemischen Eignung der Gleitmittel, deren Verspinnbarkeit im vorliegenden Fall das 
bedeutendste Ausschlusskriterium ist. Um die grundsätzliche Eignung von Füll- und 
Zugschlagstoffen für einen Einsatz im thermoplastischen Spinnverfahren zu prüfen, wird vorher 
ein so genannter Filtertest durchgeführt. Es soll neben unnötigen Versuchen auch ein Schaden 
oder zumindest ein erhöhter Rüstaufwand an den Verarbeitungsmaschinen vermieden werden. 
Beim Filtertest wird mittels einer Matrize, mit definierter Porengröße, die Situation in der 
Spinndüse simuliert und die Druckentwicklung im Werkzeug aufgenommen. Auf Grund eben 
dieses Filtertests wurde festgestellt, dass keine Verarbeitungsprobleme auf Seiten der 
organischen Wirkstoffe, den Fettsäureamiden, zu erwarten sind. Die Tabelle 4.1 zeigt die 
Additivvarianten, welche dem Spinnprozess zugesetzt wurden.  
 
 
Tabelle 4.1: Übersicht Additivvarianten und Anwendungsgebiet 
Pos. Bezeichnung Wirkstoffklasse Konzentration Anwendung 
1 Erucamid Fettsäureamid 2 % Gleitmittel 
2 Crodamide ER Fettsäureamid 2 % Gleitmittel 
3 Crodamide SR Fettsäureamid 2 % Anti - block 
4 Crodamide BR Fettsäureamid 2 % Anti - block 
 
 
Die Produktion der Garnmuster, mit den eingearbeiteten Gleitmitteladditiven, verlief ohne 
wesentliche technische Komplikationen. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass eine 
perspektivische, technische Umsetzung der Erkenntnisse dieser Arbeit, auch bei kommerziellen 
Faserproduzenten möglich ist. 
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4.2 Vorüberlegung zum Lösungsansatz 
4.2.1 Modellbildung zur Garnprüfung 
 
Aus den bisherigen Betrachtungen zum Stand der Technik, bei der Garnprüfung (vergl. 3.1, 3.2 
und 3.3) und den diesen Prüfungen zuzuordnenden Materialeigenschaften der Fasern (vergl. 
2.2.3, 2.3.3 und 2.3.4), wird ersichtlich, dass neben der eigentlichen Wirkstoffauswahl, auch eine 
Neubetrachtung der zu verwendenden Prüfmittel notwendig wird. Aus der ASTM D 6611-00 ist 
der prinzipielle Aufbau einer Prüfanordnung für einen homogenen Garn-auf-Garn Test bekannt 
(vergl. Abbildung 4.3) [93]. Zunächst ist es offensichtlich, dass eine Versuchsanordnung 
notwendig ist, die eine Prüfung von unterschiedlichen Garnen auf ihr Reibverhalten im Garn-auf-
Garn Test zulässt. Hierbei kann dieser Unterschied in der Garnkonstitution darin bestehen, dass 
sich diese Garne in Ihrem Additivierungsgrad unterscheiden oder aus zwei chemisch 
unterschiedlichen Fasern bestehen. Letztere beide Wirkpaarungen werden im Folgenden als 




Abbildung 4.3: Prüfanordnung „ ASTM“ am homogenen Einzelgarn, nach [93] 
 
 
4.2.2 Wirkmechanismus und Einflussgrößen 
 
Anspruch der Arbeit ist es, mit Additiven versetzte thermoplastische Massenfasern so zu 
konstituieren, dass diese ein besseres dynamisches Zeitstandverhalten aufweisen. Dieses 
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modifizierten Massenfasern und HMHT-Fasern wiederspiegeln. Eine verlustfreie Übertragung 
der Ergebnisse auf Garnebene kann dabei nicht von vornherein als gegeben betrachtet werden, 
da selbst bei homogen aufgebauten textilen Halbzeuge die inneren Kräfteverhältnisse und 
Relativbewegungen, im Falle von dynamischen Zug- und Biegebelastungen, nicht vollständig 
geklärt sind. Bezogen auf das reine Materialverhalten wird davon ausgegangen, dass durch 
höhere Dehnung der Massenfaser diese einen flexiblen Anteil im Gesamtverbund bildet, d.h. auf 
die auftretenden Zugkräfte wir die Massenfaser zunächst mit Dehnung reagieren, eine Erhöhung 
der Spannung wird in der Hochleistungsfaser erfolgen. Diese Annahme ist Abbildung 4.4 grafisch 
veranschaulicht. Es wird daher vermutet, dass die Massenfaser weniger direkten Einfluss auf die 
Tragkraft des textilen Halbzeuges haben wird, d.h. bei der Auslegung der Zug- und Tragmittel 
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Die reibtechnische Wirksamkeit aller ausgesuchten Additive (vergl. Tabelle 4.1) beruht auf dem 
Diffusionsprinzip, d.h. die Zusatzstoffe sind in gewissem Maße gewollt unverträglich mit dem 
Matrixpolymer. In Bezug auf die Eignung als Gleitmittel gibt Abbildung 4.5 Auskunft über die 
wirksamen Materialkombinationen auf Seiten der Herstellerangaben. Neben der zuvor 
beschriebenen Verträglichkeitsproblematik, haben dabei auf die mögliche Wirksamkeit 
folgenden Garn- und Umgebungsparameter einen Einfluss, die aber nicht alle abschließend in 
dieser Arbeit geklärt werden können: 
 
 
 Materialhomogenität der beteiligten Garne (HMHT, Massenfasern), 
 
 Umweltparameter wie Luftfeuchte, Temperatur etc., 
 
 Konstanz der durch die Prüfvorrichtung aufgebrachten Kräfte und Bewegungen und 
 
 weitere unbeabsichtigte Veränderungen von Materialeigenschaften durch die Additive, 
die sich auf die Abriebfestigkeit auswirken, aber nicht gesteuert werden können. 
 
Als weitere Rahmenbedingung der folgenden Untersuchungen gilt dabei, dass eine möglichst 
große Anzahl an Parametern unverändert zu lassen ist, um auf die eigentliche Wirksamkeit der 
Additive schließen zu können. Dies beinhaltet auch, dass keine weiteren Konditionierungen an 
den Massen- und oder HMHT-Fasern vorgenommen werden, die nicht auch entlang der textilen 
Verarbeitungskette möglich und praktikabel wären. Diesem Anspruch entgegen steht die 
Erkenntnis, dass insbesondere der Zielparameter „Zeistandfestigkeit“ auch ohne Zugabe der 
Additive durch eine Vielzahl von Einflussfaktoren verändert werden kann. Zusätzlich besitzen die 
Gleitmittel begleitende Eigenschaften, welche (unkontrolliert) auf den Zielparameter 




Tabelle 4.2: Einflussgrößen auf die Garn-auf-Garn Reibung und durch die Additivzugabe 
Einflussfaktoren auf die Zeistandfestigkeit im 
Garn-auf-Garn Test 
Veränderungen der Garneigenschaften durch 






elektrostatische Bedingungen elektrostatische Bedingungen 
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In Bezug auf die Prüfung der Oberflächeneigenschaften von funktionell ausgerüsteten 
Kunststofffasern, in homogenen und heterogenen Wirkpaarungen, ist neben der Anzahl der 
Einflussgrößen (vergl. Tabelle 4.2) weiterhin notwendig zu erfassen, ob die Möglichkeit besteht, 
eine Klärung der Interaktion der Einflussgrößen auf den Verschleiß aufstellen zu können. Hierzu 
verdeutlicht Abbildung 4.6 die möglichen Interaktionen der verschiedenen Einflussparameter 




Abbildung 4.6: Reihen- oder Parallelschaltung der Einflussgrößen auf den Garnverschleiß  
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5 Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung für die  
Kennwertermittlung der Garne 
5.1 Probennahme 
 
Hinsichtlich der Probennahme von Faden- oder Garnmaterial finden sich explizite Vorgaben 
sowohl auf Seiten der Normung [94] als auch in anwendungsorientierter Literatur [95], [96]. Die 
Handhabungsrichtlinien stellen auch durchaus das Spannungsfeld zwischen größtmöglicher 
Aussagefähigkeit der Messwerte und Berücksichtigung ökonomischer Aspekte bei der 
Probenhandhabung dar. Die Richtlinien orientieren sich jedoch an zumeist anderen 
Größenordnungen, als den in der vorliegenden Arbeit zur Verfügung stehenden Probenmengen. 
Die zur Prüfung herzuziehenden Proben leiteten sich mithin aus dem Gesamtumfang der 
Losgröße ab (vergl. Tabelle 5.1). 
Bei der Entnahme von Proben die, wie hier, als Aufmachung in Form von Spulen oder als Kette 
vorliegen, ist die oberste Fadenlage zunächst zu entfernen. Diese Fadenlage ist den 
Umwelteinflüssen während Lagerung, Transport etc. direkt ausgesetzt und könnte sich in seinen 
Materialeigenschaften bereits signifikant von denen darunter liegender Fadenlagen 
unterscheiden. Weiterhin sollten die entnommenen Proben in ihrer Länge nach identisch sein. 
 
 
Tabelle 5.1: Probenmenge in Abhängigkeit der Losgröße, nach [94] 
Losgröße Probenanzahl 
1 1 
2 bis 4 2 
5 bis 9 3 
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5.2 Mechanische Parameter aus dem Zugversuch 
5.2.1 Beschreibung des Versuchsaufbaus 
 
Die Bestimmung der mechanischen Eigenschaften für die, in der textile Verarbeitung genutzten, 
Faserstoffe hat sich für wesentliche Parameter über die Jahre kaum geändert. Einen ersten 
Überblick über die Qualität des Faserstoffes wird an Hand des sogenannten Kraft – 
Dehnungsverhaltens ermittelt. Weiterhin sind es spezifische Verfahren, die zum Teil auf die 
geforderten Eigenschaften des textilen Endproduktes abgestimmt sind, die an Faserstoffen 
durchgeführt werden: Kräuselungsgrad, Bauschelastizität, Scheuerfestigkeit etc. [60]. Zur 
Charakterisierung von polymeren Werkstoffen sind verschiedene Tests geläufig, die eine 
Einordnung der Werkstoffe in Klassen wie Massenpolymere, technische Polymere und 
Hochleistungspolymere erlauben. Eine geeignete Methode zur Bestimmung des 
Werkstoffverhaltens von fadenförmigen Materialien ist der 2-Punkt-Zugversuch. Hierfür wurde 
die Zugprüfmaschine ZMART.Pro (vergl. Abbildung 5.1) mit entsprechender Rechentechnik 
verwendet.  Die mit diesem Versuchsaufbau ermittelten Kennwerte werden wiederkehrend zur 





Abbildung 5.1: Zugprüfmaschine Zwick ZMART.Pro 
 
 
Die Ermittlung entsprechender Faserkennwerte erfolgt in dieser Arbeit nach der DIN EN ISO 
2062, namentlich „Textilien–Garne von Aufmachungseinheiten–Bestimmung der Höchstzugkraft 
und Höchstzugkraftdehnung von Garnabschnitten unter Verwendung eines Prüfgeräts mit 
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konstanter Verformungsgeschwindigkeit (CRE) (ISO 2062:2009); Deutsche Fassung EN ISO 
2062:2009“. Die Untersuchungen wurden demnach unter folgenden Parametern durchgeführt: 
 
 Einspannlänge l0 : 500 mm, 
 
 Vorkraft F0 : 0,5cN/tex und 
 
 Prüfgeschwindigkeit v : 500 mm/min. 
 
Da insbesondere die Zugfestigkeit der Synthesefasern im Vergleich zu ihrer geringen Dichte eine 
charakteristische Kenngröße ist, sind keine weiteren gängigen mechanischen Untersuchungen 
an dieser Stelle eingeplant. Alle weiteren Kenngrößen zur Garncharakterisierung, insbesondere 
der Metergewichte, sind den Materialdatenblättern der Lieferanten entnommen. 
 
 
5.2.2 Probenpräparation für multifilamentes Garnmaterial 
im Zugversuch 
 
Unter Beachtung der zur Verfügung stehenden Probenzahl und -menge (vergl. 5.1) wurden die 
Hochleistungsfasern und die modifizierten Massenfasern für die Ermittlung der Kraft- 
Dehnungskennwerte vorbereitet. Das Multifilamentmaterial wurde für höhere Titer mittels des 
Probenhalters mit der Kennung UK 1223 in der Zugprüfmaschine verspannt. Für Garne mit 
geringerem Titer wurde die Klemme UK 1522 (vergl. Abbildung 5.2) verwendet. Das Garnmaterial 




Abbildung 5.2: Probenhalter für fadenförmiges Material 
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5.3 Bestimmung des Biegeverhaltens von Garnen 
5.3.1 Beschreibung des Versuchsaufbaus 
 
Der selbst gewählte Versuchsaufbau (vergl. Abbildung 5.3) ist eine Kombination der 
Wirkungsweisen einer von außen aufgebrachten Biegekraft nach der Einteilung von Reumann 
[95] und der bei Szmelter [83] erwähnten Fadenringmethode, hier jedoch in hängender Form. 
Die Prüfvorrichtung setzt sich dabei aus den wesentlichen Komponenten: Gestell (a), fixierte 




Abbildung 5.3: Versuchsaufbau zur Einordnung von Garnsteifigkeiten 
 
 
Zunächst wird das Garn mittels der Muttern an den Gewindestiften auf der Auflage fixiert. Die 
Garnprobe wird somit ohne eine zusätzliche Auflage positioniert. Die Haltepunkte dienen 
gleichzeitig für den Zuschnitt der Probe. Die gewünschte Prüflänge wird durch die Positionierung 
der Schlitten eingestellt. Danach wird die Arretierung der verschiebbaren Probenauflage gelöst 
und diese entlang der Zwangsführung verschoben. Mit dem Verkürzen des Abstandes der 
beiden Garnenden beginnt die Probe sich nun durchzuhängen. Diese Beobachtung schreitet 
jetzt solange fort, bis bei einem materialspezifischen Punkt der linearen Verschiebung (l0-x), die 
Probe sich nicht weiter durchhängt, sondern der Durchhang als λh ein Maximum durchläuft. Bei 
einer weiteren Verschiebung des Probenhalters werden sich die ausgebildeten Garnschenkel 
nach innen biegen. Dieser Übergangsbereich bildet eine Art Biegeprobe des Materials gegen 
sich selbst. Es wird in der Arbeit die These aufgestellt, dass dieser Punkt der „Schenkelbiegung“ 
als relatives Maß für die Garnsteifigkeit angesehen werden kann und charakteristische Größen 
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Abbildung 5.4: Ablauf für die Bestimmung des Punktes „Schenkelbiegung“ an Garnen 
 
 
Bei Vorversuchen zu diesem Materialverhalten wurde jedoch festgestellt, dass die genaue 
Zuordnung des Punktes λhmax bei vergleichsweise steifen Materialien schwerfällt. Das Garn neigt 
zu einer gewissen seitlichen Verdrehung (vergl. Abbildung 5.5). Es ist daher empfehlenswert, 
einen weiteren markanten Punkt im Materialverhalten hinzuzuziehen. Das Vorgehen dazu 




Abbildung 5.5: seitliches Ausknicken der Garnschlaufe (Aufsicht) 
 
 
Wird der Abstand der Garnenden weiter verringert neigt der Probenkörper zu einer immer 
stärker werdenden seitlichen Verdrehung, bis es bei einer weiteren Annährung der Endpunkte 
zum Umdrehen der Richtung der Garnenden und letztlich zur Schlaufenbildung kommt. Auch 
dieser Punkt ist in seiner Lage unterschiedlich, in Abhängigkeit der Materialsteifigkeit der 
Garnprobe, und wird im Folgenden als „Flip over“-Punkt bezeichnet. Als Messwert der 
Garnendenabstände wurde der Abstand gewählt, an dem die Garnschenkel versetzt 
übereinander stehen. Die Lage des „Flip over“-Punktes kann als Maß der Garnsteifigkeit 
betrachtet werden, da die Ausbildung dieses Effektes umso später erfolgt, je biegeschlaffer das 
Material ist. 
 
l0 - x 
Λhf(λl) 
l0 - y 
Λh(max) 
l0 - z 
„Schenkelbiege – Punkt“ bei l0 - y 
Λhf(λl) 
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Abbildung 5.6: schematischer Ablauf für die Bestimmung des „Flip over - Punktes“ der Garne 
 
 
Im Zuge der oben erwähnten Vorversuche, zum Materialverhalten unter den gewählten 
Biegebedingungen, wurde festgestellt, dass die Methodik des „Flip-over“-Punktes nicht für 
verdrehte Stapelfasergarne verwende werden kann, da durch die aufgebrachte Verdrehung der 
Umschlagpunkt technologisch bedingt eher eintritt und somit das Ergebnis verfälscht. Im 
Allgemeinen wird angeregt die Aussagekraft der Methode unter Variation der Fasern und 
Beachtung der Vorspannkraft näher zu untersuchen. 
 
 
5.3.2 Probenpräparation für multifilamentes Garnmaterial 
im Biegeversuch 
 
Die zur Verfügung stehenden Fasern wurden zur Messung keiner gesonderten Konditionierung 
unterzogen. Die Entnahme vom Spulenkörper erfolgte für die Einzelmessungen kontinuierlich, 
unter Beachtung dessen, dass Material möglichst wenig mechanisch zu belasten oder in Kontakt 
mit Oberflächen zu bringen ist. Dazu wurde der Anfang der Probe zumeist direkt an den 
beweglichen Probenhalter fixiert. Der andere Teil der Probe wurde nicht von der Spule getrennt, 
sondern mit dem unbeweglichen Probenhalter verbunden. Erst nach Ender der Messung wird 
dieser Teil der Probe von der Spule getrennt und als neuer Anfang an den beweglichen Halter 
fixiert. Dabei ist für jede Messung ein neuer Garnabschnitt zu verwenden. Das Procedere ist in 







l0 - x 
Λh(max) 
l0 - y 
„Flip over – Punkt“ bei l0 - y 
Λhf(λl) 
Charakteristik und Verhalten von synthetischen Faserstoffen in homogenen und 
heterogenen Wirkpaarungen   89 
   
 
   




Charakteristik und Verhalten von synthetischen Faserstoffen in homogenen und 
heterogenen Wirkpaarungen   90 
5.4 Ermittlung des Reibverhaltens der Garnmaterialien 
5.4.1 Prüfung der mechanischen Zeitstandfestigkeit bei 
homogenen Wirkpaarungen 
 
Der gegenseitige Garnabrieb während der Belastung von Zug- und Tragmitteln aus 
Hochleistungsfasern, in Form von alternierenden Biege- oder Zugbewegungen, wird als 
wesentliche Komponente zum Versagen der textilen Konstruktion betrachtet [97]. Um diesem 
Vorgang eine messbare Größe zuordnen zu können, wurde der Garn-auf-Garn Test entwickelt. Er 
diente ursprünglich zum Erkennen und Verbessern von diversen Finish-Qualitäten und zum 
Vergleich von unterschiedlichen Polyesterfasern untereinander. Im Test werden die Anzahl der 
Zyklen bis zum Bruch der Garne bestimmt. Dies geschieht an, mit sich selbst, verschlungenem 
Garn, das mit unterschiedlichen Gewichten beaufschlagt wird. Für standardisierte Prüfzwecke 
wurde der Vorgang in der ASTM D 6611-00, “Standard Test Method for Wet and Dry Yarn-on-
Yarn Abrasion Resistance“ und in Cordage Institute (CI) 1503“Test Method for Yarn-on-Yarn 
Abrasion, Wet and Dry“ festgehalten. Diese Tests fungieren hauptsächlich als Komponenten für 
den Test CI 2009P“Performance Requirements for Marine Grade Polyester Yarn for Fiber 
Rope”, weshalb in den Vorschriften auch Prüfungen in wässriger Umgebung beschrieben sind 
und ursprünglich für Polyestertypen entwickelt wurden. Ebenso ist es möglich den Test nach 
einer bestimmten Anzahl von Zyklen abzubrechen, um den Schädigungszustand der Garne, z.B. 
mittels Bestimmung der Restbruchkraft, zu überprüfen. Abbildung 5.8 zeigt den schematischen 
Aufbau einer solchen Garnprüfvorrichtung. Für diesen Test ist ebenso die Bezeichnung Flory-Test 




Abbildung 5.8: Versuchsaufbau Yarn-on-Yarn Test von Flory [98] 
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Die ASTM D 6611-00 beschreibt den Prüfvorgang für synthetische Garne wie folgt: der Prüfweg 
sollte 50 +/- 4 mm betragen und die Zyklen pro Minute sollten bei 60 – 70 liegen. Das Garn sollte 
bei drei vollständigen Umschlingungen getestet werden, wobei eine vollständige Umschlingung 
erreicht wird, wenn der Eintrittswinkel des Fadens wider erreicht wird, respektive am Stellrad, 
eine 360° Bewegung ausgeführt wurde. Im Falle das, das zu prüfende Garn, eine Drehung 
aufweist, so sind die Umschlingungen in Richtung der Drehung des Fadens aufzubringen. Das 
beaufschlagte Prüfgewicht sollte zwischen 2 % und 6 % der Bruchkraft des Garnes liegen. Ein 
Beispiel, für einen solchen Versuchsaufbau aus der Praxis, zeigt Abbildung 5.9. Die in Brasilien 
vorgenommene Testreihe befasst sich wiederum mit Polyester und möglichen, verschiedenen 




Abbildung 5.9: Versuchsaufbau für Polyestermaterial im Garn-auf-Garn Test [99] 
 
 
Das Versuchsschema zur Überprüfung des Reibverhaltens von Hochleistungsfasern auf der einen 
und reibungsmodifizierten Massenfasern auf der anderen Seite sieht vor, dass zunächst 
Versuchsreihen zum Auffinden von Grundeinstellungen vorgenommen werden. Diese Vorarbeit 
ist nötig, da die in der ASTM D 6611-00 vorgegebenen Parameter für Hochleistungsfasern nicht 
anwendbar sind. An diesen Arbeitsschritt, zur Determinierung der Prüfparameter, schließen sich 
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5.4.2 Prüfung der mechanischen Zeitstandfestigkeit bei 
heterogenen Wirkpaarungen 
 
Ein Teil dieser Arbeit ist es, die Qualität und Eignung verfügbarer Mess- und Detektionstechnik 
im Zusammenhang mit der Garnprüfung darzustellen (vergl. 3.1 und 3.2). Wie durch die 
Auswertung deutlich wurde, war es notwendig eine Konzipierung von Prüfständen und 
Prüfmethoden für neue Werkstoffe und hybride Strukturen umzusetzen. Im Folgenden soll ein 
Prüfkonzept zur Garn / Garn Interaktion bei einer dynamischen Materialprüfung vorgestellt 
werden. Zur Konzeptionierung des neuen Doppelgarnprüfstandes wurden zunächst Vorversuche 
mit Hilfe der vorhandenen Prüftechnik angestellt, die der Findung von Einstellungs- und 
Prüfparametern für Hochleistungsfasern und Massenfasern diente. Zur Ermittlung 
grundlegender reibtechnischer Kennwerte wurden an den verschiedenen Fasermaterialien 
Dauerversuche bis zum Materialversagen durchgeführt. Nach den Vorversuchen zur 
Parametrisierung konnte sich die eigentliche Konstruktion anschließen. Wie die Reibversuche mit 
Hochleistungsfasern wurden auch die Versuche mit den Massenfasern durchgeführt. Im Detail 
konnte die Prüfung aber nicht analog den Hochleistungsfasern vorgenommen werden, da die 
Massenfasern, auf Grund der sehr geringen Grammatur der Garnproben, bereits beim statischen 
Belasten mit den vorher verwendeten Prüfgewichten zerreißen würden. Die Tabelle 5.2 zeigt in 
Gegenüberstellung die in der ASTM D 6611-00 vorgegebenen und die in den Vorversuchen 
ermittelt Einstellungen. Ein besonders großer Einfluss wurde, wie bei den Hochleistungsfasern, 
bei der Umschlingungszahl festgestellt. Es sei erwähnt, dass das Fasermaterial, bei denen in der 
ASTM D 6611-00 vorgegebenen Parametern einen sehr unruhigen Lauf zeigte. Besonders ist 
festzuhalten, dass die theoretisch geforderten, geringen Prüfkräfte in den Vorversuchen teils 
nicht ausreichten, um das Garn zu bewegen respektive das Garn straff zu halten. 
 
 
Tabelle 5.2: Gegenüberstellung theoretischer und praktischer Prüfparameter 
Pos. Parameter ASTM D 6611-00 Einfachgarnprüfung Doppelgarnprüfung 
1 Zyklen min
-1 
60 – 70 67 67 
2 Hub cm 50 50 50 
3 Umschlingungszahl 3 0,5 - 1,5 0,5 
4 Verdrehrichtung S/Z Z Z 
5 Prüfkraft 2 - 6 % Bruchkraft 1 - 8 % Bruchkraft 1 - 8 % Bruchkraft 
6 Probenumfang  8 8 - 16 8 - 16 
 
 
Die Gegenüberstellung des eingangs beschriebenen Materialverhaltens und die 
Anforderungen an den zu konzipierenden Prüfstand, mündeten in den in Abbildung 5.11 
dargestellten Konstruktionsentwurf eines Doppelgarn- oder 2K-Garnabrasionsprüfstandes. 
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Letzteren galt es im Rahmen der Arbeit zu verifizieren und das daran umgesetzte 




Abbildung 5.11: CAD Modell Garn-auf-Garn Prüfstandkonzept mit zwei Arbeitsstellen 
 
 
Aus dem Stand der Technik sind Vorrichtungen zur Untersuchung des Reibungsverhaltens von 
Garnen hinlänglich bekannt [75], [64], [61]. Zusätzlich sind hierzu auch im Bereich der 
Schutzrechtsschriften [100] Apparate und Vorgehensweisen benannt die zur Garnprüfung 
geeignet sind. Diese Prüfverfahren weichen von denen, in der Arbeit zugrunde gelegten 
Anforderungen, hinsichtlich Abzugs- und Zufuhrgeschwindigkeit und der sich dadurch 
einstellenden Vorspannung über einen Reibkörper, jedoch zu stark ab. Die Schrift 
DE202011052162U1 [101] beschreibt einen „Faserstruktur-Abrasions-Prüfstand“ im Sinne der 
zuvor angeführten ASTM D 6611-00. Dabei wird ein Garn durch eine Hubbewegung alternierend 
ausgelenkt und durch Verdrehen um sich selbst zur Garn-auf-Garn Reibung gebracht. Hub und 
Hubgeschwindigkeit sind konstant, einzig die Zugbelastung der Faser sowie die 
Umgebungsmedien (Luft oder Flüssigkeit) können variiert werden. Der Erfindung entsprechend 
kann nur eine einzelne Faser gegen sich selbst geprüft werden. Es ist nicht möglich, 
unterschiedliche Reibpaarungen mit mehreren Fasern, zu prüfen. Wie bereits mit der Abbildung 
5.11 veranschaulicht, liegt dieser Arbeit die Aufgabe zu Grunde, das in ASTM D 6611-00 
beschriebene Verfahren zur Untersuchung der Garn / Garn - Reibung, in einem geeigneten 
Aufbau mit mechanischen, elektrischen und elektronischen Komponenten umzusetzen und 
gleichzeitig zu ermöglichen, unterschiedliche Fasermaterialien, in Wechselwirkung zueinander zu 
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prüfen. Im Folgenden soll die, für die späteren Materialuntersuchungen, genutzte Apparatur in 
ihren Komponenten und Funktionen näher beschrieben werden. Die benannten Komponenten 








Die Garn-auf-Garn Prüfung für heterogene Materialkombinationen soll dadurch gelöst werden, 
dass zunächst zwei unterschiedliche Faserstrukturen (17) (18) jeweils an einer Klemmvorrichtung 
mit Rändelschrauben (4) befestigt, über die Führungsrollen (2) und Umlenkrollen (3) geführt, 
mehrfach, mindestens jedoch einmal miteinander verschlungen und an Blechhaken (mit 
Zusatzgewichten) (1) befestigt werden. Das Gestell (13) des Apparates ist aus Aluminiumprofilen 
gefertigt. Die Führungsrollen (2) sind in der Horizontalen justierbar, alle Umlenkrollen (3) sind in 
der Vertikalen justierbar, um die in der Norm ASTM D 6611-00 vorgegebenen Richtwerte für 
Abstände und Überkreuzungswinkel realisieren zu können. Die Bewegung wird über einen 
Getriebemotor (5) erzeugt. Die Rotationsbewegung des Getriebemotors (5) wird über eine 
Kurbelscheibe (6) und die daran montierte Kurbelstange (7) mittels Schubstange (8) auf die zu 
prüfenden Garne übertragen. Die Schubstange (8) wird über mindestens 2 Linearführungen (9) 
geführt und gelagert. Die Linearführungen (9) sind mit dem Gestell (13) verschraubt. Über die 
Abstimmung von Elektromotor (5), Getriebe (6) und Kurbelscheibe (7) werden genau 67 Hübe 
pro Minute realisiert. Zum Abschalten der ebenfalls im Schaltschrank (12) verbauten Zähler bzw. 
zum Beenden der Prüfung nach Versagen aller Proben sind berührungslose Endschalter (16) 
verbaut. Zusätzlich sind höhenverstellbare Tische (10) vorhanden, die mit einer Rändelschraube 
(11) im Gestell (13) befestigt sind. Auf diesen Tischen (10) können zum Beispiel Wasserbehälter 
platziert und in der Höhe justiert werden, um eine Prüfung in nasser Umgebung zu ermöglichen, 
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da der Kreuzungspunkt der Garne (15) unterhalb der Fluidoberfläche liegt. Um eine genügend 
hohe Anzahl an Prüfwerten pro Durchgang zu erhalten ist der Aufbau der Vorrichtung derart 
gewählt, dass 4 Prüfplätze zur gleichzeitigen Prüfung nebeneinander angeordnet sind. Es ist 
auch die Prüfung von 1, 2, 3 oder 4 Proben bei wahlloser Verteilung der Proben über die 
Prüfplätze möglich. Die Apparatur wurde zusätzlich so konstruiert, dass auch die Prüfung von 
homogenen Materialkombinationen, also das Garn gegen sich selbst, möglich ist. Dazu wird die 
Fadenführung nach (19) gewählt, die Umlenkung des Garnes zu den seitlichen Sensoren entfällt 
und es werden die Sensoren (16) angesteuert, die an der Vorderseite montiert sind. Es ist dazu 
vorher in der Steuerung des Prüfstandes die Funktionsweise Einfachgarnprüfung oder 
Doppelgarnprüfung auszuwählen (vergl. Abbildung 5.13). Die Darstellung der Prüfvorrichtung in 
Abbildung 5.16 zeigt, dass das Gestell auf einer Grundplatte verschraubt wurde die als 
Schichtholzverbundplatte ausgeführt ist. Die Stromversorgung sowie die Bedienung werden 
über die im Schaltschrank rechts integrierten Bedienelemente ermöglicht. Über das eingepasste 
Display lassen sich nicht nur die erreichten Bruchzyklenzahlen für die einzelnen Messstellen 
ablesen (vergl. Abbildung 5.14). In der Ebene des Starbildschirmes sind ebenfalls die Anweisung 
zum Zurücksetzten des Zählers und für den Handbetrieb untergebracht. Die Steuerung des 
Prüfstandes lässt es ebenfalls zu, dass eine zu erreichende Bruchzyklenzahl vorher definiert wird, 
nach der der Prüfstand dann abschaltet (vergl. Abbildung 5.15). Dies kann genutzt werden um 








Abbildung 5.14: Ansicht Bruchzyklen je Messstelle 
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Abbildung 5.16: Prüfstand für die Bestimmung der Bruchzyklenzahl von heterogenen Wirkpaarungen 
 
 
5.4.3 Probenpräparation für multifilamentes Garnmaterial 
im Bruchzyklenversuch 
 
Die zur Verfügung stehenden Fasern wurden zur Messung keiner gesonderten Konditionierung 
oder Vorbehandlung unterzogen. Die Entnahme vom Spulenkörper erfolgte für die 
Einzelmessungen kontinuierlich, unter Beachtung dessen, dass das Material möglichst wenig 
mechanisch zu belasten oder in Kontakt mit Oberflächen zu bringen ist. Werden die Fasern erst 
nach einer längeren Zeit wieder für Versuche genutzt, wurde zunächst je eine Spulenwindung 
abgewickelt und dieses Material verworfen. Der neu entstandene Anfang der Probe kann dann 
wieder für Versuche genutzt werden. Wird der Versuchsstand (vergl. 5.4.2) für den Zweck einer 
heterogenen Materialprüfung belegt, ist nach Versagen eines der Garne ebenfalls die noch 
intakte Probe zu verwerfen. Somit ist für jede Messung ein neuer Garnabschnitt zu verwenden, 
Charakteristik und Verhalten von synthetischen Faserstoffen in homogenen und 
heterogenen Wirkpaarungen   97 
was einen Materialbedarf von ca. 60 cm pro Messung ausmacht. Die Belegung des 
Garnprüfstandes, an einer Messstelle, für die homogene Garnprüfung ist in Abbildung 5.17 








Abbildung 5.18: Garnverlauf bei heterogener Garn-auf-Garn Prüfung (Garn 1 = grün, Garn 2 = gelb) 
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6 Experimentelle Bestimmung der Kennwerte 
6.1 Mechanische Parameter der Ausgangsmaterialien im 
Zugversuch 
6.1.1 Bruchverhalten marktgängiger Garne 
 
Zur besseren Einordung der unterschiedlichen Leistungsfähigkeit synthetischer Fasermaterialien 
wurden entsprechend dem unter 5.2.2 dargelegten Vorgehen die Kennwerte marktgängiger 
Massenfasern aufgenommen. Wobei die Fasermaterialien in ihrer entsprechenden Lieferform 
geprüft worden. Die Tabelle 6.1 gibt die wesentlichen technischen Parameter wieder. 
 
 
Tabelle 6.1: mechanische Zug - Kennwerte verschiedener kommerzieller Fasern 
Pos. Bezeichnung Titer in dtex FH in N EH in % 
1 Diolen 170ST-FC 1670 117 21 
2 Nylon 140HRT 1400 119 17 
3 Nylon 540T 1400 101 18 
4 PP Saxa MF64 1130 88 7 
 
 
6.1.2 Bruchverhalten ausgesuchter Garne aus der Gruppe 
der Hochleistungsfasern 
 
Die Produktgruppe, der unter Hochleistungsfasern zusammengefasster Stoffe, wurde ihrem 
Fertigungsprozess und Eigenschaftsprofil nach im Abschnitt 2.3.4 bereits betrachtet. Im Zuge der 
thematischen Aufgabenstellung der Arbeit, wurden an ausgesuchten, ebenfalls marktgängigen 
Typen der HMHT-Fasern die mechanischen Kennwerte aus dem Zugversuch aufgenommen. 
Wobei die Fasermaterialien in ihrer entsprechenden Lieferform geprüft worden. Die Tabelle 6.2 
gibt die wesentlichen Parameter Zugkraft, Bruchdehnung sowie die Faserfeinheit wieder. 
 
 
Tabelle 6.2: mechanische Kennwerte verschiedener Hochleistungsfasern 
Pos. Bezeichnung Titer in dtex FH in N ΕH in % 
1 Dyneema
®
 SK 75 1760 512 2,9 
2 Twaron
®
 1000 1680 274 2,6 
3 Vectran
®
 T150 1670 394 3,3 
4 Technora
®
 T221 1670 287 3,1 
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6.1.3 Bruchverhalten additivierter schmelzgesponnener 
Garne 
 
Durch die Erfassung der mechanischen Kennwerte, der zuvor betrachteten Faserarten, sind 
nunmehr die, zur Einordung der Leistungsfähigkeit, benötigen Grenzen bekannt. Die im 
Folgenden dargestellten Tabellen geben die ermittelten Kennwerte für die additivierten Garne je 
nach Grundpolymer, also Polypropylen und Polyamid wieder. Die einzelnen Fasertypen wurden 
dabei in der jeweiligen ursprünglichen Aufmachung getestet, d.h. es wurden keine 
physikalischen oder chemischen Veränderungen nach dem Verspinnen vorgenommen. 
 
 
Tabelle 6.3: mechanische Kennwerte experimenteller Polyamidfasern 
Pos. Bezeichnung Titer in dtex FH in N ΕH in % 
1 PA6 B27 1140 40 49 
2 PA6 B27+2% Erucamid 1138 36 39 
3 PA6 B27+2% Crodamide SR 1128 40 54 
4 PA6 B27+2% Crodamide ER 1145 41 52 
5 PA6 B27+2% Crodamide BR 1136 39 50 
 
 
Tabelle 6.4: mechanische Kennwerte experimenteller Polypropylenfasern 
Pos. Bezeichnung Titer in dtex FH in N ΕH in % 
1 PP 462R 1126 22 65 
2 PP 462R+2% Erucamid 1123 24 69 
3 PP 462R+2% Crodamide SR
 
1122 21 40 
4 PP 462R+2% Crodamide ER
 
1127 24 80 
5 PP 462R+2% Crodamide BR
 
1131 19 37 
 
 
Wie aus den Zugfestigkeitsbetrachtungen zu erkennen ist, sind Abweichungen im 
grundsätzlichen Materialverhalten der Fasern erkennbar. Rezepturen auf Basis Polyamid 6 
besitzen höhere Festigkeitswerte und eine geringerer Materialdehnung, als die 
polypropylenbasierten Proben. Eigener Einschätzung nach sollten dennoch alle vorliegenden 
Varianten eine textile Weiterverarbeitung zulassen. Es bleibt festzuhalten das, im Fall der 
modifizierten Polypropylenfaser, bei Rezepturen mit Additivzusatz eine Schwankung der 
Dehnungskennwerte zu beobachten ist. Ein Einfluss der Gleitmittelzusätze kann nicht 
ausgeschlossen werden. Auf Grund des amphoteren Charakters der verwendeten Zusätze könnte 
sich ein nachteiliger Effekt auf die Kristallisation des Polymers eingestellt haben. Zur 
Untersetzung dieser Beobachtung müssen sich weitere, über den Inhalt dieser Arbeit 
hinausgehende, Untersuchungen anschließen. Wie der Vergleich der Zugfestigkeitswerte der 
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Hochleistungsfasern und der additivierten Massenfasern zeigt, ist nicht zu erwarten, dass in einer 
hybriden Konstruktion aus beiden Komponenten die Massenfasern eine tragende Funktion 
übernehmen werden. Gleichzeitig ist aber, auf Grund der hohen zweistelligen 
Bruchdehnungswerte der Massenfasern, davon auszugehen, dass diese bei den zu erwartenden 
Zugbelastungen nicht reißen werden. Vielmehr werden sich die Massenfasern dynamischen 
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6.2 Auswirkung der Additivierung auf die 
Verschleißeigenschaften der Garne 
6.2.1 Kennwerte und Ergebnisse im Hinblick auf das 
Reibverhalten von Garnen 
6.2.1.1 Zeitstandfestigkeit homogener Wirkpaarungen im 
Garn-auf-Garn Test 
 
Nach den Vorversuchen zur Parametrisierung (vergl. 5.4.2) konnten sich die eigentlichen 
Messreihen anschließen. Zur Ermittlung grundlegender reibtechnischer Kennwerte wurden an 
den verschiedenen Garnmaterialien Dauerversuche bis zum Materialversagen durchgeführt. Die 
Abbildung 6.1 zeigt zunächst die entsprechenden Ergebnisse auf Seiten der Hochleistungsfaser 
Vectran
® 
T150. Auch wenn die hier verwendete Type der Hochleistungsfaser nicht im 
Spinnprozess additiviert wurde, so ist auch sie als ausgerüstet zu betrachten, da die ausgewählte 
Type mit einer geringen olefinischen Appretur versehen ist [37]. Unter Variation der Prüfkraft im 
Bereich von 1 – 4 % der Bruchlast (vergl. Tabelle 6.5) wurden die Garn-auf-Garn Materialtests, bis 
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Mit der zuvor ausgewählten Type Technora® T221 wurde ebenso verfahren, deren Ergebnisse in 
Abbildung 6.2 dargestellt sind. Auch hier gilt, dass eine Ausrüstung mit einer olefinischen 
Appretur vorhanden ist. In Übereinstimmung, mit dem im vorherigen Absatz betrachteten 
Vectranmaterial, soll diese Ausrüstung ebenfalls eine Sicherstellung der Verarbeitbarkeit in den 
textilen Prozessstufen gewährleisten. Eine weiterführende Prozessschmierung, wie bei 
dynamisch belasteten Anwendungsfällen, wird damit nicht angestrebt.   
 
 
Tabelle 6.5: theoretische Prüfkräfte der Hochleistungsfasern für Bruchzyklenversuche 
Pos. Bezeichnung FH in N theoretische Prüfkraft in N, bei x% BL 
1 % 2 % 3 % 4 % 5 % 
1 Technora
®
 T221 269 2,69 5,38 8,07 10,76 13,45 
2 Vectran
®





Abbildung 6.2: Bruchzyklen von Technora® T221 unter Variation der Prüfkraft und Umschlingungszahl 
 
 
Auf Seiten der Hochleistungsfasern kann festgehalten werden, dass sowohl Vectran
®
 als auch 
Technora
®
 in ihrem Materialverhalten eine Abhängigkeit von der Prüfkraft zeigen. So nimmt bei 
beiden Materialien die Zahl der ertragenen Lastwechsel mit zunehmendem Prüfgewicht ab. 
Wobei die geprüfte Type des Vectran®, im lastbezogenen Vergleich, hinter der Type von 
Technora
®
 liegt. In der Literatur konnten zu beiden Hochleistungsfasern Werte zu maximalen 
Lastwechseln gefunden werden. Diese Werte wurden jedoch unter anderen bzw. nicht 
genannten Prüfbedingungen aufgenommen, was einen Vergleich mit den ermittelten 
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Tabelle 6.6: Garn-auf-Garn Testwerte, nach [37], [38] 
Pos. Bezeichnung Umschling- 
ungszahl 











 T200 3,5 40 mN/tex - - 1100 
2 Vectran
®
 HT 1 500 g - - 12987 
3 Vectran
®
 HT 1 800 g - - 3581 
 
 
Endsprechend den Abrasionsversuchen, mit den Hochleistungsfasern, wurden auch die Versuche 
mit den Polypropylen- und Polyamidgarnen durchgeführt. Im Detail konnte die Prüfung aber 
nicht analog den Hochleistungsfasern vorgenommen werden. Die Erkenntnis beruht auf den 
Vorversuche, welche an Hand von PP 462R vorgenommen wurden. Ein besonders großer Einfluss 
wurde, wie schon bei den Hochleistungsfasern, bei der Umschlingungszahl festgestellt. Es sei an 
dieser Stelle erwähnt, dass das Polypropylenmaterial bei denen in der ASTM D 6611-00 
vorgegebenen Parametern, einen sehr unruhigen Lauf zeigte. Besonders ist festzuhalten, dass 
die theoretisch geforderten geringen Prüfkräfte nicht ausreichten, um in den vom Prüfgewicht 
verursachten Lastwechseln, des Prüfzykluses das Garn zu bewegen respektive das Garn straff zu 
halten. Dies führte dazu, dass die Massenfasern bei 4 bzw. 8 % der ermittelten Garnbruchkraft 
getestet wurden. Beruhend auf den in Abschnitt 6.1.3 ermittelten Zugfestigkeitswerten der 
Fasermaterialien sind die theoretischen Prüfkräfte in Tabelle 6.7 aufgeführt. 
 
 
Tabelle 6.7: theoretische Prüfkräfte der Massenfasern 
Pos. Bezeichnung FH in N theoretische Prüfkraft in N, bei x% BL 
   2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 
1 PA6 B27 40 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40 2,80 3,20 
2 PA6 B27+2% Erucamid 36 0,72 1,08 1,44 1,80 2,16 2,52 2,88 
3 PA6 B27+2% Crodamide SR 40 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40 2,80 3,20 
4 PA6 B27+2% Crodamide ER 41 0,82 1,23 1,64 2,05 2,46 2,87 3,28 
5 PA6 B27+2% Crodamide BR 39 0,78 1,17 1,56 1,95 2,34 2,73 3,12 
6 PP 462R  22 0,44 0,66 0,88 1,10 1,32 1,54 1,76 
7 PP 462R +2% Erucamid 24 0,48 0,72 0,96 1,20 1,44 1,68 1,92 
8 PP 462R +2% Crodamide SR 21 0,42 0,63 0,84 1,05 1,26 1,47 1,68 
9 PP 462R +2% Crodamide ER 24 0,48 0,72 0,96 1,20 1,44 1,68 1,92 
10 PP 462R +2% Crodamide BR 19 0,38 0,57 0,76 0,95 1,14 1,33 1,52 
 
 
Die Abbildung 6.3 zeigt zunächst den, bei beiden betrachteten Massenfasern, vorhandenen 
Effekt der Abhängigkeit der Bruchzyklen vom beaufschlagtem Prüfgewicht. So sinkt auch hier die 
Anzahl der ertragenen Bruchzyklen mit steigendem Prüfgewicht. Ebenso ist festzustellen, dass 
die betrachteten Polyamidgarne, für diese Art der Garnbelastung, bessere 
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Gebrauchseigenschaften zeigen. So liegen die Bruchzyklenzahlen der Polyamidgarne teils drei 
Zehnerpotenzen über dem der Polypropylengarne. Beiden Fasern ist in diesem Versuchsaufbau 
gleich, dass das Materialversagen, eher plötzlich eintritt. Während der Versuchsdurchführung 




Abbildung 6.3: Entwicklung der Bruchzyklenzahl von Polyamid- und Polypropylengarn unter Variation der Prüfkraft 
 
 
Als nächstes sollen die Auswirkungen der Additivierung der Polyamid- und Polypropylengarne 
betrachtet werden. Die Art und Menge der Gleitmittelzusätze wurde bereits in Abschnitt 4.1.2 
determiniert. Auch diese Garne wurden, nach den Bedingungen der Einzelgarnprüfung laut 
Tabelle 5.2, Biegewechsel bis zum Materialversagen unterworfen. Im Fokus dieser Untersuchung 
stand zunächst die Klärung der Frage, ob die zugesetzten Wirkstoffe, einen Einfluss auf die 
Zeitstandfestigkeit der Garne ausüben. Als Bezugsbasis fungieren dabei die Werte der nicht 
modifizierten Ausgangsmaterialien. Die getesteten Garne sind jeweils ohne Schlichte oder 
Appretur ausgeführt, um einen möglichst direkten Einfluss, der oberflächenaktiven Wirkstoffe 
erfassen zu können. In Auswertung der Messereihen, kann Abbildung 6.4 bis Abbildung 6.7 
entnommen werden, dass sich zum einem, auch bei den additivierten Garnen, die auf Polyamid 
basierten Varianten überwiegend besser für die beaufschlagte Belastungssituation eignen. Zum 
anderen zeigen die Rezepturen mit Polypropylen als Matrix ein wesentlich differenzierteres 
Ansprechverhalten auf den Additivzusatz. Im Falle des Polypropylens konnte mit allen 
Fettsäureamiden eine signifikante Erhöhung der Bruchzyklenzahl erreicht werden, wobei sich die 
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Abbildung 6.5: Bruchzyklenzahlen der unter 8 % BL getesteten PP Garne; 1,5 U 
 
 
Unter Beachtung der Bruchzyklenzahl, der nicht modifizierten Polypropylenvariante, war davon 
auszugehen, dass auch für Polyamid Steigerungsraten auszumachen sind. Dies konnte in den 
Versuchsreihen der additivierten Varianten nicht bestätigt werden (vergl. Abbildung 6.6 und 
Abbildung 6.7). So sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Rezepturvarianten wenig 
ausgeprägt und es ist in einzelnen Fällen ein Abfall der Bruchzyklenzahlen unter den Wert der 
nicht modifizierten Variante zu beobachten. Die dabei beteiligten Fettsäureamide, Steramid und 
Behenamid, werden ihrer Funktion nach eher den Anti-block Mitteln zugeordnet. Ihre Wirkweise 
ist für die beaufschlagte Belastungssituation daher scheinbar nicht geeignet. Im Falle der 
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Bruchzyklenzahlen aufgenommen werden, da das Material nur wenige Bruchzyklen ertragen 
konnte oder auf Grund von Verknotungen die beiden Garnabschnitte nicht mehr aneinander 
Vorbeigleiten konnten. Die Gründe hierfür könnten in einem zu schnellen Verschleiß der FSA 
Schicht liegen und oder auf eine zu schwache Regeneration der FSA Schicht während des 








Abbildung 6.7: Bruchzyklenzahlen der unter 8 % BL getesteten PA Garne 
 
 
Auf Grund der Taktung des Versuchsstandes (67 Zyklen min
-1
) kommt es bei den vorliegenden 
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Dauerbetrieb. Es wurde bei Polyamid mit hoher Bruchzyklenzahl (verteilt über allen 
Rezepturvarianten) ein „Spleißeffekt“ an der Wirkstelle beobachtet (vergl. Abbildung 6.8). Das 
heißt, nach dem eigentlichen Garnbruch, fällt das Prüfgewicht nicht herab (= Zähler stoppt nicht), 
somit ist der Messpunkt nicht brauchbar. Auffällig ist auch, dass die Garne ein durchaus 
unterschiedliches Verschleißverhalten vorweisen. Wie Abbildung 6.9 zeigt, befinden sich die 
Materialproben, nach identischen Zykluszahlen, zum Teil in deutlich unterschiedlichen 
Verschleißzuständen. Dies sollte zum Anlass genommen werden, bei einer Weiterentwicklung 
des Prüfstandkonzeptes, weitere Methoden zur Garnbrucherkennung hinzuzuziehen. Möglich 








Abbildung 6.9: Schädigungsbild der Polyamidgarne nach identischer Versuchsdauer 
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6.2.1.2 Zeitstandfestigkeit heterogener Wirkpaarungen im 
Garn-auf-Garn Test 
 
Aus den Untersuchungen der Einzelgarnprüfung in homogenen Wirkpaarungen ist bekannt, dass 
die Hochleistungsfasern auf Basis aromatischer Polyamide und flüssigkristalliner Polymer, in dem 
Belastungskollektiv aus Reib- und Biegebeanspruchung, bereits bei geringen Prüfkräften nur 
wenige Bruchzyklen ertragen. Dem Ansatz dieser Arbeit entsprechend soll, im folgenden Schritt, 
die Entwicklung der Bruchzyklenzahl beim Austausch des Reibpartners betrachtet werden. Die 
für die Versuche nötige Vorrichtung wurde im Abschnitt 5.4.2 beschrieben. Die 
Rahmenbedingungen der einzelnen Versuche, im Bereich der hiernach benannten 
Doppelgarnprüfung, sind in Tabelle 5.2 aufgeführt. Damit wird jedoch auch verdeutlicht, dass ein 
Vergleich der Bruchzyklenzahl aus den Messreihen mit homogenen Wirkpaarungen nicht 
angestrebt wird. Technischer Ansatz der Arbeit ist es, durch eine gezielte Beschreibung des 
Versagensverhaltens von HMHT-Fasern und modifizierten Massenfasern, diese zur Integration in 
textile Halbzeuge nutzbar zu machen. Beide Schritte dienen dazu die mechanische 
Leistungsfähigkeit des Gesamtverbundes zu steigern. Wobei die Hilfsfasern in ihrer Funktion als 
Abstandshalter und unter Freigabe von weiteren Additiven die, als 
Hauptschädigungsmechanismus identifizierte, Garn-auf-Garn Reibung vermindern sollen. Ein 
Teil dieses Ansatzes konnte mit den im Abschnitt 6.2.1.1 durchgeführten Arbeiten in Bezug auf 
die ausgerüsteten Einzelfasern bereits belegt werden. In Abbildung 6.10 und Abbildung 6.11 sind 
die Bruchzyklenzahlen der heterogenen Wirkpaarung aus Technora
®
 und den Massenfasern 
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Abbildung 6.11: Bruchzyklenzahlen der Wirkpaarung Technora® T221 2% BL // PP 462R 8% BL, 0,5 U 
 
 
Beiden Massenfasern gelingt es die Zeitstandfestigkeit des Gesamtverbundes zu erhöhen. Dabei 
zeigte sich aber erneut, dass die Varianten mit Polyamid als Matrix, eine signifikantere 
Entwicklung zulassen. Neben der Ermittlung der Bruchzyklenzahl, ist beim Messaufbau für die 
heterogenen Wirkpaarungen, auch die Erfassung des Versagensortes von Bedeutung. So gilt 
wiederum für Polyamid, dass hier stets ein Bruch der Hochleistungsfaser erfolgte. Das Maximum 
an Bruchzyklenzahl konnte mit der Variante unter Zusatz von 2 w% Erucamid erzielt werden, die 
naturbelassene Variante steht dem aber nur gering nach. Im Fall von Polypropylen als 
Reibpartner von Technora
®
 versagte zudem fortwährend zuerst das Polypropylengarn. Der, bei 
der homogenen Wirkpaarung beobachtet, Steigerungseffekt der additivierten Varianten 
gegenüber der naturbelassenen Variante ist hier nicht mehr feststellbar. Insbesondere die 
Versuche mit Polyamid verdeutlichen die kaum mit Verschleiß belegte Wirkstelle (vergl. 
Abbildung 6.12) und somit die prinzipielle Richtigkeit des Ansatzes, dass ein Austausch des 
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Entsprechend dem Versuchsschema der Technora
®
 Faser wurde auch mit der Vectran
®
 Faser 
verfahren. In der Abbildung 6.13 sind zunächst die Ergebnisse der Wirkpaarung Vectran® und 
den verschiedenen Polyamidvarianten dargestellt. Die Abbildung 6.14 zeigt die Messergebnisse 
für die Wirkpaarung mit dem Polypropylenmaterial. Die Erkenntnisse aus der vorangegangenen 
Wirkpaarung werden hier materialspezifisch erneut bestätigt. Zum einen erweist sich auch hier 
das Polyamidgarn als bevorzugt auszuwählender Reibpartner. Zum anderen zeigen, bei beiden 
modifizierten Massenfasern, die additivierten Garne mit Erucamid bzw. Crodamide ER noch 
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In dieser heterogenen Materialpaarung kann insbesondere das Materialverhalten vom 
getesteten Vectran
® verändert werden. Musste aus den homogenen Materialversuchen (vergl. 
Abbildung 6.1 und Abbildung 6.2) noch geschlussfolgert werden, dass die Technora
®
 Faser für 
dieses Belastungskollektiv besser geeignet ist, konnten bei allen heterogenen Wirkpaarungen 
die Bruchzyklen von Vectran
®
 wesentlich stärker und über das Niveau von Technora® gesteigert 
werden. Dies könnte bei einer geeigneten Kombination aus Vectran® und Hilfsaser zu einer 
Ausweitung des Anwendungsbereiches führen, bei einem vergleichsweise niedrigen 
Präparationsaufwand. Im Vergleich der HMHT-Fasern konnte mit Polyamid eine Steigerung der 
Bruchzyklenzahlen um ca. 300 % erzielt werden. Wird Polypropylen als Reibpartner verwendet 
kann im günstigsten Fall eine Steigerung der Bruchzyklenzahl um ca. 225 % erreicht werden. Wie 




6.2.1.3 Zeitstandfestigkeit kommerzieller Fasern im Garn-auf-
Garn Test 
 
Das Versuchsschema zur Überprüfung der Bruchzyklenzahl von Hochleistungsfasern auf der 
einen und additivierten Massenfasern auf der anderen Seite beinhaltete, dass zunächst 
Versuchsreihen zum Auffinden von Grundeinstellungen vorgenommen werden mussten. Dazu 
zählt auch, um die Auswirkung der Additivzugabe zu den Massenfasern besser einordnen zu 
können, sollen zur Vervollständigung der Datenlage auch kommerzielle Fasern aus dem Bereich 
der Massenfasern mit betrachtet werden. Beruhend auf den ermittelten Zugfestigkeitswerten der 
Fasermaterialien aus Tabelle 6.1 gelten auch hier die theoretischen Prüfkräfte nach Tabelle 6.8. 
 
 
Tabelle 6.8: theoretische Prüfkräfte der kommerziellen Fasern für Reibwertversuche 
Pos. Bezeichnung FH in N theoretische Prüfkraft in N, bei x% BL 
2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 
1 Diolen 170ST-FC 117 2,34 3,51 4,68 5,85 7,02 8,19 9,36 
2 Nylon 140HRT 119 2,38 3,57 4,76 5,95 7,14 8,33 9,52 
3 Nylon 540T 101 2,02 3,03 4,04 5,05 6,06 7,07 8,08 
4 PP Saxa MF64 88 1,77 2,65 3,54 4,42 5,31 6,20 7,08 
 
 
Zur Ermittlung grundlegender reibtechnischer Kennwerte wurden an den verschiedenen 
Fasermaterialien Versuche bis zum Materialversagen (= Bruchzyklen) durchgeführt. Die 
Abbildung 6.15 zeigt die erzielten Ergebnisse auf Seiten der kommerziellen Fasern bei 4 % BL. In 
Übereinstimmung mit den zuvor betrachteten Fasern, zeigen auch diese in ihrem 
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Materialverhalten eine Abhängigkeit von der Prüfkraft. So nimmt bei den Materialien die Zahl 
der ertragenen Lastwechsel mit zunehmendem Prüfgewicht ab (vergl. Abbildung 6.16). Wobei im 
direkten Vergleich die geprüfte Type des Polypropylens deutlich hinter den Typen der Polyamide 








Abbildung 6.16: Bruchzyklen der kommerziellen Fasern unter 8 % BL, 1,5U 
 
Im Fall der untersuchten, unterschiedlichen kommerziellen Fasern wurde ein Effekt beobachtet, 
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wurde. Der Trend zu abnehmenden Bruchzyklenzahlen, lässt sich nur für die Materialien 
festhalten, die auch bei der erhöhten Prüfkraft (= 8 % BL) getestet werden konnten. Dieses 
Prüfung konnte für das Materialien Nylon 540T nicht vorgenommen werden, bzw. musste nach 
einer gewissen Zeit abgebrochen werden. Es sind hier im Wesentlichen zwei Erscheinungen, die 
dazu beigetragen haben, anzuführen: von vier Messstellen versagten wiederholt drei bei 
Bruchzyklen im niedrigen zweistelligen Bereich, die andere eine erst bei mehreren Tausend. Dies 
ist als ein Hinweis anzusehen, dass das Material unbestimmten Inhomogenitäten, bezüglich der 
äußeren Verschleißeigenschaften unterliegt, die dem Garn während der Präparation so nicht 
anzusehen sind. Zudem wurde bei den Materialien eine Längung der Proben im Versuchsablauf 
beobachtet. Diese Längung führte teilweise dazu, dass der Metallhaken (= Verbindungsstück 
freies Garnende / Prüfgewicht) unter den für die Brucherkennung verantwortlichen Sensor 
rutscht und ein falsches Signal für einen Garnbruch ausgibt. Auch das Material Nylon 140HRT 
zeigte eine Längung bei höherer Bruchlast, allerding wurden hierbei keine „Fehlsignale“ 
ausgelöst. Da diese Fasern nicht individuell mit Additiven ausgerüstet wurden, kann diese 
Erscheinung nicht darauf zurückgeführt werden. Um unter den o.g. Sensor zu sinken, muss sich 
die Probe um ca. 30 mm längen. Bei einer Probenlänge von 600 mm entspricht das einer 
aufgetretenen Dehnung von 5 % bei lediglich 8 % der Bruchkraft. Betrachtet man hierzu die 
Kurven aus dem Zugversuch (vergl. Abbildung 6.17) lässt sich dieses Materialverhalten, unter 
Beachtung der identischen Versuchsdurchführung bei den HMHT-Fasern und additivierten 




Abbildung 6.17: Kraft-Dehnungskurven Nylon 540T 
 
 
Die durchschnittliche Zugfestigkeit des Materials liegt bei 10100 cN. Somit wären 10 % der 
Bruchlast ca. 1000 cN und die dazugehörige Dehnung 1 %, bei einer Probenlänge von 600 mm 
würde dies auf eine Längung von 6 mm hindeuten. Die im Garn-auf-Garn Test festgestellte 
Längung lag aber bei 30 mm und damit 5-mal höher. Auch ein Durchrutschen des an der 
Schubstange befestigten Garnendes kann als Ursache ausgeschlossen werden, nachdem der 
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Versuch, bei den auffälligen Fasern, mit einem farblich markierten Ende wiederholt wurde. Auch 
zeigen die Bruchzyklen der kommerziellen Fasern, dass ein einfacher Austausch, an gewissen 
Anteilen von HMHT-Faser gegen Massenfaser, nach in dieser einfachen Formel nicht umgesetzt 
werden kann. Zum einen zeigen die hier betrachteten kommerziellen Fasern ein geringeres 
Leistungsniveau im Bruchzyklenvergleich, als die gezielt mittels Additiven ausgerüsteten 
Massenfasern (vergl. 6.2.1.1), zum anderen zeigt insbesondere das beschriebene 
Materialverhalten der Polyamid 6 Type, dass neben der reinen Bruchzyklenzahl, auch die 
Materialveränderungen am Garn während der Versuchsdurchführung in die Betrachtung mit 
einfließen müssen. Es ergibt sich nach den Reibeigenschaften folgende Reihung: Polypropylen < 
Polyester < Polyamid. 
 
 
6.2.2 Kennwerte und Ergebnisse im Hinblick auf das 
Reibverhalten von Garnen unter alternierender 
Belastung 
6.2.2.1 Zeitstandfestigkeit homogener Wirkpaarungen im 
Garn-auf-Garn Test unter alternierender Belastung 
Im Folgenden sollen die Materialveränderungen beschrieben werden, die auftreten, sobald die 
Wirkpaarungen einer alternierenden Belastung unterworfen werden. Für die 
Versuchsdurchführung im Garn-auf-Garn Test bedeutet dies, dass der Versuch nicht am Stück bis 
zum Materialversagen durchgeführt wird, sondern sich aus aufeinanderfolgenden Prüf- und 
Pausenzeiten zusammensetzt. Dies soll zum einen den Prüfablauf näher an die die Verhältnisse 
der Belastungsszenarien von im Betrieb befindlichen Zug- und Tragmitteln rücken. Zum anderen 
soll damit ein möglicher Steigerungseffekt der ertragbaren Zyklenzahlen, durch das 
Regenerieren der FSA Schicht an der Garnoberfläche, untersucht werden. Für die automatisierte 
Durchführung des Versuches (hinsichtlich Prüf- und Pausenzeiten) wurde eine Veränderung der 
Steuerung des Prüfstandes vorgenommen (vergl. Abbildung 6.18). Die Veränderungen betreffen 
dabei die Möglichkeit zur Einstellung von Prüf- und Pausenzeit, der zu fahrenden Zyklen und 
einer Obergrenze der Gesamtbruchzyklen. Die Anzahl der Umschlingungen und auch die 
beaufschlagte Prüfkräfte sind identisch zu den Materialtests unter 6.2.1. Als Prüfzeit wird allen 
Versuchen die Zeit zu Grunde gelegt, die der Hälfte der Zeit (Bruchzyklen / 67 Zyklen min-1) des 
Minimums aus den kontinuierlichen Garn-auf-Garn Versuchen, entspricht. Die Pausenzeit wird 
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Abbildung 6.18: Bedienoberfläche der Prüfstandsteuerung für alternierende Garnprüfung 
 
 
Zunächst wurden nach oben genanntem Schema die HMHT-Fasern den alternierenden 
Belastungen unterzogen. Die Ergebnisse, in Abhängigkeit der Bruchlast, sind in der Abbildung 
6.19 und Abbildung 6.20 dargestellt. Es lässt sich auch hier wieder eine Abnahme der ertragenen 
Bruchwechsel bei Steigerung der Prüfkraft erkennen. Die Veränderung der Gesamtzyklenzahl, im 
Vergleich zur kontinuierlichen Belastungsmessung, lassen im Fall des untersuchten Vectran
®
 bei 
allen Lastbereichen eine Abnahme der Bruchzyklen erkennen. Die Abnahme liegt dabei 
durchschnittlich zwischen ca. 22 % und 11 %. Dies entspricht insofern dem Erwartungsbereich da 
die Appreturen, der betrachteten Fasern, keine regenerativen Eigenschaften besitzen. Das jedoch 
eine deutliche Abnahme zu verzeichnen ist, kann allerdings nicht ausschließlich darauf 
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Abbildung 6.20: Bruchzyklenzahlen Technora® T221 alternierend / kontinuierlich bei unterschiedlicher BL 
 
 
Mit dem ebenso verfahrenen Technora
®
 wurde zunächst auch wieder die Abnahme der 
Bruchzyklen, mit steigender Prüfkraft, beobachtet (vergl. Abbildung 6.20). Im Vergleich zur 
kontinuierlichen Materialprüfung konnte für diese Fasertype teilweise eine moderate Steigerung 
der Bruchzyklen in den niedrigeren Lastbereichen um 5 % festgestellt werden. Bei der Prüfung 
der Faser mit 4 % BL sank die Bruchzyklenzahl um 2,2 %. Auch dieses Materialverhalten könnte in 
der Auslegung von textilen Zug- und Tragmitteln aus den o.g. HMHT-Fasern von Bedeutung 
sein, denn besonders dynamisch belastete Zug- und Tragmittel, werden im alternierenden 
Betrieb genutzt. Beruhend auf diesen Ergebnissen sollten für den Betrieb in höheren 
Lastbereichen auch höherer Sicherheiten verwendet werden, für Vectran® sollten sich dies über 
alle Lastbereiche erstrecken, wenn die textilen Halbzeuge wie gesagt in ihre Anwendung 
wiederholt be- und entlastet werden. Die mit den FSA ausgerüsteten Massenfasern auf Basis 
Polypropylen zeigten auch im alternierenden Betrieb ein differenzierbares Ansprechverhalten 
(vergl. Abbildung 6.21 und Abbildung 6.22). Die Varianten mit Behenamid und Steramid sind 
auch hier den unterschiedlichen Varianten mit Erucamid in Bezug auf die Bruchzyklenzahlen 
unterlegen. Auffallend ist, dass bei beiden Belastungsbereichen, die Bruchzyklen im 
alternierenden Betrieb vom naturbelassenen Polypropylen stark abfallen, was zuvor bereits beim 
Vectran
®
 und teilweise Technora
®
 beobachtet werden konnte. Auffallend ist, dass insbesondere 
die Variante mit Crodamide ER auch im höchsten Lastbereich kaum weniger Bruchzyklen erträgt, 
als im Lastbereich darunter. Das scheint darauf hinzudeuten, dass sich in diesem Fall, der 
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Abbildung 6.21: Bruchzyklenzahlen PP462R kontinuierlich / alternierend unter 4% BL, 1,5 U 
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Wie unter 6.2.1.1 festgestellt wurde, konnte in der Kombination aus PA und verschiedenen FSA, 
keine signifikanten Steigerungen in der Bruchzyklenzahl erkannt werden. Die alternierenden 
Versuche wurden daher nur im höheren Lastbereich und ohne die Variante der Steramidrezeptur 




Abbildung 6.23: Bruchzyklenzahlen PA6 B27 kontinuierlich / alternierend unter 8% BL, 1,5 U 
 
 
Lagen die mit den FSA ausgerüsteten Polyamidfasern im kontinuierlichen Betrieb noch eng 
beieinander, so kann nun für den alternierenden Betrieb ein verändertes Ansprechverhalten auf 
den Eintrag der Reibarbeit festgestellt werden (vergl. Abbildung 6.23). So kann über alle 
Varianten (mit Behenamid, Erucamid und in natur), im betrachteten Bruchlastbereich, nochmals 
eine relevante Steigerung der Bruchzyklenzahlen unterlegt werden. Augenfällig ist, dass bei der 
naturbelassenen Variante, die Bruchzyklen im alternierenden Betrieb vom Polyamid ebenfalls 
gesteigert wurde, was im Gegensatz zu den zuvor betrachteten HMHT-Fasern und dem 
Polypropylen steht. Wie in der Versuchsdurchführung für die alternierenden Bruchzyklentests 
festgehalten wurde, orientiert sich die Pausenzeit an der vorherigen Prüfzeit. Letztere ist bei den 
Polyamidfasern deutlich länger als bei allen anderen hier betrachteten Fasern, womit sich auch 
die Pausenzeit deutlich verlängert. Es besteht dadurch die Möglichkeit, dass der thermisch Teil 
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Pausenzeit (hier bis zu 240 Min.) entsprechend mehr Zeit eingeräumt abzukühlen und damit die 
Relativbewegung der Molekülketten zu verlangsamen. 
 
 
6.2.2.2 Zeitstandfestigkeit heterogener Wirkpaarungen im 
Garn-auf-Garn Test unter alternierender Belastung 
 
Wie aus den kontinuierlich durchgeführten Garn-auf-Garn Versuchen (vergl. 6.2.1) bereits 
abgeleitet werden konnte, gibt es für dieses Belastungskollektiv zum einen bevorzugte 
Wirkpaarungen und oder besonders geeignete Additivzusätze. Es soll daher auch die mögliche 
Veränderung der Bruchzyklenzahl bei alternierend belasteten heterogenen Wirkpaarungen 
betrachtet werden. Diese alternierende Versuchsdurchführung ist zum einen der Wirkungsweise 
der FSA eher zugänglich, zum anderen ist diese Prüfweise, näher an das Belastungsscenario von 
im Betrieb befindlichen Zug- und Tragmitteln aus HMHT-Fasern angepasst. Auf Grund dieser 
Erkenntnisse wurden die, im Folgenden untersuchten, Materialkombinationen auf besonders 
charakteristische oder vielversprechende Materialpaarungen eingegrenzt. Bezüglich der 
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Abbildung 6.27: Bruchzyklenzahlen Technora® 2% BL // PA6 B27 8% BL, unter alternierender Belastung, 0,5 U 
 
 
Die Verwendung von Polypropylen, in Verbindung mit Hochleistungsfasern, konnte keine 
weiteren Steigerungen in den Bruchzyklen bewirken (vergl. Abbildung 6.24 und Abbildung 6.25). 
Im Materialverhalten konnte jedoch beobachtet werden, dass die Anzahl der Garnbrüche auf 
Seiten des Polypropylens abnahm. Auch kann der Einfluss der Fettsäureamide in den 
heterogenen Wirkpaarungen auf die Hochleistungsfasern aufgezeigt werden. Wie die Abbildung 
6.30 und Abbildung 6.31 zeigen, hat das Garn der Hochleistungsfaser, das mit dem modifizierten 
Polypropylen in Kontakt stand, wesentlich weniger Garnabrieb an der Oberfläche gebildet. Unter 
Verwendung von Polyamid konnten in den alternierenden Versuchen eine, wenn auch geringe, 
Steigerungen ausgemacht werden. Entsprechend den kontinuierlichen heterogenen 
Materialversuchen, wurde das Ende der Bruchzyklen, jeweils durch Versagen der 
Hochleistungsfaser markiert. Der positive Effekt der Additivzugabe lässt sich auch hier am 
ehesten an den Oberflächenveränderungen der Polyamidfaser ausmachen. Hiernach zeigt 
Abbildung 6.28 ein Filament der naturbelassenen Polyamidfaser welche bis zum Bruch des 
Vectrangarnes belastet wurde. Die Oberfläche der Polyamidfaser ist bereits deutlich geschädigt. 
Ebenfalls bis zum Bruch des Reibpartners Vectran
®
 wurde die Polyamidfaser mit 2% Crodamide 
ER in Abbildung 6.29 belastet. Das Filament zeigt keine Auffaserungen oder Einkerbungen, auf 
der Oberfläche können jedoch Ablagerungen beobachtet werden. Diese werden sich während 
der Bruchzyklenversuche angelagert haben. Ob diese Anlagerungen aus Fragmenten der 
verschlissenen Hochleistungsfaser bestehen oder sich aus agglomerierten Fettsäureamiden 
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optischen Bewertung des Verschleißverhaltens könnte, mit den noch intakten Garnabschnitten 
aus den heterogenen Bruchzyklenversuchen, auch eine Bestimmung der Restbruchkraft der 
Garne durchgeführt, werden um einen Rückschluss auf den Grad der Schädigung zu erhalten.  
Die alternierenden heterogenen Materialversuche konnten die Steigerungen in den 
Bruchzyklenzahlen der alternierenden homogenen Materialversuche, der modifizierten 
Massenfasern, nicht umsetzen. Dem kann zu Grunde gelegt werden, dass zum einen die 
Pausenzeit an die vorherige Prüfzeit gebunden ist. Diese ist bei den heterogenen 
Materialpaarungen bedeutend geringer. Damit ist auch die Regenerationszeit der FSA Schicht 








Abbildung 6.29: Abschnitt PA6 B27+2% Crodamide ER alternierend belastet mit Vectran® T150 
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Abbildung 6.31: Abschnitt Vectran® T150 alternierend belastet mit PP 462R+2% Crodamide ER 
 
 
6.2.3 Zeitstandfestigkeit additivierter Garne mit 
verringertem Fasertiter im Garn-auf-Garn Test 
 
Die bisher betrachteten modifizierten Massenfasern besitzen einen Titer von 1122 bis 1145 dtex. 
Dies ist für die Versuchsdurchführung und das damit verbundenen Materialhandling von Vorteil. 
Unter Beachtung des späteren möglichen Einsatzzweckes der modifizierten Massenfasern, als 
Hilfsfasern im Verbund mit HMHT-Fasern, werden aber perspektivisch Garne mit geringerem 
Titer benötigt. Wie sich eine Verringerung des Garntiters auf die Wirksamkeit der Additive 
auswirkt und ob sich aus daraus ggf. Generalismen erkennen lassen, soll im Folgenden 
betrachtet werden. Für diesen Zweck wurden zunächst die Varianten auf drei Rezepturen mit 
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dem Matrixpolymer PA 6 reduziert, dabei wurden die FSA weiterhin mit 2 w% im Schmelzspinnen 
zugesetzt. Um vergleichend auf die Fasern, mit höherem Titer, einzugehen und als Grundlage für 
die Garn-auf-Garn Tests, wurden die mechanischen Kennwerte der Garne im Zugversuch 
ermittelt (vergl. Tabelle 6.9). 
 
 
Tabelle 6.9: mechanische Kennwerte additivierter Polyamidfasern geringen Titers 
Pos. Bezeichnung Titer in dtex RH in cN/tex ΕH in % 
1 PA6 B27 145 55 18 
2 PA6 B27+2% Erucamid 142 55 18 
5 PA6 B27+2% Crodamide BR 142 54 20 
 
 
Tabelle 6.10: mechanische Kennwerte additivierter Polyamidfasern höheren Titers 
Pos. Bezeichnung Titer in dtex RH in cN/tex ΕH in % 
1 PA6 B27 1140 35 49 
2 PA6 B27+2% Erucamid 1138 35 39 
3 PA6 B27+2% Crodamide BR 1136 32 50 
 
 
In Bezug auf allgemeine Faserkennwerte konnten, bei den Garnen mit geringerem Titer, das 
Eigenschaftsniveau verbessert werden (gesteigerte Festigkeiten in Verbindung mit geringeren 
Dehnungswerten). Zu beachten sind die hohen Übereinstimmungen bei der Rangfolge der 
Garnvarianten, im Bereich der feinheitsbezogenen Festigkeiten und den Dehnungswerten (vergl. 
Tabelle 6.10). Obschon die feinheitsbezogenen Festigkeiten gesteigert werden konnten, sind für 
die Bruchzyklenversuche die absoluten Festigkeitskennwerte relevant. Dies führte dazu, dass die 
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Die bisher verwendeten Haken besitzen ein Eigengewicht von ca. 66 g, dies entspricht 20 % BL 
der Polyamidgarne mit geringem Titer. Um auch diese Garne im einstelligen Bruchlastbereich 
testen zu können und eine Vergleichbarkeit zu schaffen, wurde die besagten Haken, mit dem Ziel 




Abbildung 6.33: Bruchzyklenzahlen bei 8 % BL getesteten PA Garne unterschiedlichen Titers, 1,5 U 
 
 
In Auswertung der Messereihen (vergl. Abbildung 6.33), kann festgehalten werden, dass sich zum 
einen, auch bei den additivierten Garnen geringeren Titers, die auf Polyamid basierten Varianten 
generell besser für die beaufschlagte Belastungssituation eignen, wenn die Prüfkraft an die 
Bruchkraft angepasst wird. Zum anderen ist zu beobachten, dass die Unterschiede zwischen den 
einzelnen Rezepturvarianten stärker ausgeprägt sind, was im Gegensatz zu den Garnen höheren 
Titers steht. Die dabei beteiligten Fettsäureamide, Erucamid und Behenamid, werden ihrer 
Funktion nach eher den Gleitmitteln oder den Anti-block Mitteln zugeordnet. Ihre differenzierte 
Wirkweise ist ebenfalls bei den Garnen geringeren Titers zu erkennen. Die Steigerung der 
Bruchzyklenzahl der feineren Garntypen, über alle Rezepturvarianten, mag zum Teil auf die 
größere Oberfläche der Garne zurückzuführen sein. Zeichnen sich die Garne des geringeren 
Titers mit einem Längengewicht von ca. 14 dtex pro Einzelfilament aus, so sind es ca. 30 dtex pro 
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Konstruktion zukünftiger hybrider Zug- und Tragmittel einfließen. Wobei dieser Zusammenhang 
wohl verstärkend unter dem Einfluss der FSA zu sehen ist, da ansonsten eher die Verringerung 
der Kontaktfläche, z.B. unter Variation des Filamentquerschnitts, bevorzugt wird. 
 
6.2.4 Beobachtung der optischen Veränderung im Hinblick 
auf die Oberfläche von Garnen 
6.2.4.1 Probenpräparation und Beschreibung der 
Untersuchungsmethode 
 
Zur Bewertung der Filamentoberfläche wurde das Mikroskop VK 9700 der Firma Kyence benutzt. 
Der zu Grunde liegende Untersuchungsmechanismus erlaubt sowohl eine rein optische 
Betrachtung der Oberfläche, der zu untersuchenden Probe, als auch eine topografische 
Aufzeichnung der Oberflächenstruktur. Diese Kombination der Auswertungsmöglichkeiten 
macht die Lasermikroskopie zu einer effektiven Methode, um die Quantität der angestrebten 
Veränderungen an der Filamentoberfläche einschätzen zu können. Um eine entsprechende 
Aufnahme zu erhalten, wurde mittels Pinzette jeweils ein Filament aus dem zu betrachtenden 
Garnabschnitt entnommen. Dieses Einzelfilament wurde dann auf einen Objektträger aus Glas 
mittels Klebefilm an den Enden fixiert. Der zu betrachtenden Abschnitt lag somit frei auf dem 
Projektträger, die Betrachtung wurde anschließend im trockenen Zustand vorgenommen. Die 




Abbildung 6.34: Probenträger mit Filament für Mikroskopie 
 
6.2.4.2 Hochleistungsfasern vor und nach einer gezielten 
mechanischen Belastung 
 
Entsprechend der in Abschnitt 4.1.1 getroffenen Faserauswahl werden im Folgenden die im 
Auflicht sichtbaren Veränderungen an der Filamentoberfläche betrachtet. Dabei werden jeweils 
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die Einzelfilamente in zwei Zuständen dargestellt: Neuzustand und nach Versagen nahe der 
Bruchstelle. Die Filamente der Abbildung 6.35 bis Abbildung 6.38 sind, wenn nicht anders 




 Abbildung 6.35: Technora® T221 
 
 
Abbildung 6.36: Vectran® T150 
  
Abbildung 6.37: Technora® T221 Bruch Abbildung 6.38: Vectran® T150 Bruch 
 
 
Die beiden betrachteten Hochleistungsfasern zeigen nach den Garn-auf-Garn Versuchen eine 
vergleichbare Ausprägung der Bruchstellen. Beide Fasern weisen durch die Reibbelastung 
Auffaserungen und Abspaltungen von Filamentabschnitten auf, vorrangig entlang der 
Faserachse. Diese gerichteten Verschleißerscheinungen sind mit den gerichteten Molekülketten 
in den Filamenten erklärbar, die auf Grund der geringen intermolekularen Wechselwirkungen, in 
dieser Richtung eher angreifbar sind, wenn die Garne wie hier durch Querkräfte geschwächt 
werden. Damit verbunden können, bei fortschreitender Versuchsdauer, bei beiden Fasern 
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6.2.4.3 Massenfasern vor und nach einer gezielten 
Additivierung 
 
Entsprechend der in Abschnitt 4.1.1 getroffenen Faserauswahl und den unter 4.1.2 erwähnten 
Additiven werden im Folgenden die im Auflicht sichtbaren Veränderungen an der 
Filamentoberfläche betrachtet. So stellt die Filamentoberfläche jene Region dar, an der die 
Veränderungen hervortreten sollten und die im späteren Belastungsfall, an der Interaktion 
wesentlich beteiligt ist. Bei der Bewertung der Faseroberfläche ist insbesondere die Veränderung 
zur naturbelassenen Ausgangsmatrix von Bedeutung. Einleitend kann festgehalten werden, dass 
alle Filamente rund, unverdreht und ohne Schlichte ausgefertigt wurden (Anforderung). Die 
Filamente der Abbildung 6.39 bis Abbildung 6.53 sind jeweils in 150-facher Vergrößerung 
dargestellt, dabei ist zum besseren Vergleich der unmodifizierten Matrix (links) jeweils die 




Abbildung 6.39: PP 462R 
 
 
Abbildung 6.40: PP 462R+2% Crodamide ER 
  
Abbildung 6.41: PP 462R Abbildung 6.42: PP 462R+2% Crodamide BR 
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Abbildung 6.43: PP 462R 
 
 
Abbildung 6.44: PP 462R+2% Crodamide SR 
  
Abbildung 6.45: PP 462R Abbildung 6.46: PP 462R+2% Erucamid 
 
 
In Bezug auf die vorgelagerten Abbildungen lässt sich für Polypropylen festhalten, dass die 
additivierten Garne sich von der naturbelassenen Matrix deutlich unterscheiden. Aber auch unter 
den Additiven lassen sich Unterschiede in der Oberflächenstruktur ausmachen. Das 
naturbelassene Polypropylen zeigt an der Oberfläche langestreckte rhombische Strukturen, aber 
auch Unregelmäßigkeiten, wahrscheinlich auf Grund der Düsenkontur, lassen sich erkennen. Die 
für Gleiteigenschaften genutzten Additive, Erucamid und Crodamide ER, scheinen die Oberfläche 
zu glätten und es lassen sich stäbchenförmige Erhebungen erkennen, die sich ungerichtet über 
die Filamentoberfläche verteilen. Die Additive, die den Anti-Block Modifizierungen zugeordnet 
werden, Crodamide SR und BR strukturieren die Filamentoberfläche wesentlich stärker. Wobei 
beim Crodamide BR die Erscheinungen als teils aufgereihte Nadelköpfe bezeichnet werden 
könnten. Im Fall des SR Zusatzes handelt es sich eher um feinverteilte strichartige Strukturen, die 
eine Orientierung entlang der Filamentachse haben. Die in den letzten beiden Varianten 
beobachtete höhere Strukturierung, insbesondere beim BR, verringert die Kontaktfläche der 
Reibpartner was den Einsatz als Anti-Block Mittel begründen würde (Lotuseffekt). 
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Abbildung 6.49: PA6 B27 
 
 
Abbildung 6.50: PA6 B27+2% Crodamide BR 
  
Abbildung 6.51: PA6 B27 
 
 
Abbildung 6.52: PA6 B27+2% Crodamide ER 
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Abbildung 6.53: PA6 B27 Abbildung 6.54: PA6 B27+2% Erucamid 
 
 
Wird die Filamentoberfläche der Polyamidrezepturen betrachtet, lassen sich auch hier deutliche 
Effekte in der Oberflächenstruktur erkennen. Dies gilt sowohl für die additivierten Garne 
untereinander, als auch in Bezug zur naturbelassenen Matrix. Das naturbelassene Polyamid zeigt 
an der Oberfläche rhombische Strukturen, vergleichbar denen vom zuvor besprochenen PP, 
jedoch mit einem kleineren Länge zu Durchmesser Verhältnis. Die für Gleiteigenschaften 
genutzten Additive, Erucamid und Crodamide ER, scheinen auch hier die Oberfläche zu glätten, 
wobei beim Erucamid die Profilierung ausgeprägter ist. Bei beiden Varianten lässt sich die 
Oberfläche als lederartige Struktur beschreiben. Die Additive, die den Anti-Block 
Modifizierungen zugeordnet werden, zeigen auch bei der Einarbeitung in die Polyamidmatrix 
einen wesentlichen Einfluss auf die Filamentoberfläche. In großer Übereinstimmung zur 
Polypropylenmatrix, kann beim Crodamide BR wieder von teils aufgereihte Nadelköpfen 
gesprochen werden, jedoch etwas feiner. Im Fall des SR Zusatzes kann die bisher signifikanteste 
Veränderung der Filamentoberfläche beobachtet werden. Nicht nur weist diese Faser einen 
verringerten Querschnitt auf, auch scheint sich das Additiv hier lokal stark anzureichern (vergl. 
Abbildung 6.48). 
 
6.2.4.3.1 Einfluss der Verringerung des Fasertiters auf die 
Filamentoberfläche 
 
Laut Abschnitt 1.3 galt es die getroffene Auswahl, der unter 4.1.2 erwähnten Additive, 
dahingehend zu bestätigen, dass sich die im vorherigen Abschnitt gefundenen Veränderungen 
an der Filamentoberfläche auch bei veränderten Faserparametern wiederfinden. Dabei ist die 
Bewertung der Faseroberfläche im Vergleich der naturbelassenen Ausgangsmatrix von 
sekundärer Bedeutung, da sich hier besonders stark die Oberfläche der Spinndüsenöffnung und 
die Verstreckungsedingungen wiederspiegeln. Auch in diesem Fall kann festgehalten werden, 
dass alle Filamente rund und unverdreht ausgefertigt wurden. Prozessbedingt musste hier mit 
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einer zusätzlichen Schlichte (ESTESOL®9 NC 91) gearbeitet werden. Die Filamente der  Abbildung 
6.55 bis Abbildung 6.60 sind jeweils in 150-facher Vergrößerung dargestellt, dabei ist zum 








Abbildung 6.57: PA6 B27+2% Crodamide BR hoher Titer 
 
Abbildung 6.58: PA6 B27+2% Crodamide BR niedriger 
Titer 
  
Abbildung 6.59: PA6 B27+2% Erucamid hoher Titer Abbildung 6.60: PA6 B27+2% Erucamid niedriger Titer 
                                                     
9
 ESTESOL ist ein eingetragenes Markenzeichen der Giovanni Bozzetto S.p.A. 
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Auf Grund der Änderung des Fasertiters und der damit verbundenen Herstellungsweise der 
Garne, stellen sich Veränderungen an der Filamentoberfläche ein. Deutlich zu erkennen ist die 
Anlagerung der Verarbeitungsschlichte an der unausgerüsteten Polyamidfaser (vergl. Abbildung 
6.56). Bei den mit FSA ausgerüsteten Garnen ist diese Schlichtenanlagerung nicht zu erkennen, 
ein Hinweis auf die Veränderung der Oberflächeneigenschaften durch den Additivzusatz. Die 
Oberflächenstruktur der Erucamidvarianten ist bei beiden Titern vergleichbar, scheint beim 
geringeren Titer aber feiner strukturiert vorzuliegen (vergl. Abbildung 6.59 und Abbildung 6.60). 
Im Fall des auf Behenamid basierenden Zusatzes treten größere topologische Unterschiede auf. 
Neben einem Einfluss der Düsenoberfläche finden sich beim geringen Fasertiter auch 
Ausblühungen an der Filamentoberfläche, die beim höheren Titer nicht beobachtet wurden 
(vergl. Abbildung 6.57 und Abbildung 6.58). 
 
 
6.2.4.3.2 Einfluss der Veränderung des Additivgehaltes auf die 
Filamentoberfläche 
 
Laut 1.3 galt es, die getroffenen Auswahl der unter 4.1.2 erwähnten Additive, auch dahingehend 
zu untersuchen, ob eine Veränderung des Wirkstoffgehaltes sich in Veränderungen an der 
Filamentoberfläche wieder findet. Dabei ist die Bewertung der Faseroberfläche in diesem Fall auf 
zwei ausgesuchte Vertreter für je ein Gleit- und Anti-Block-Mittel beschränkt und 
prozessbedingt wieder mit Schlichte (ESTESOL
®
 NC 91) ausgerüstet. Die Filamente der 
Abbildung 6.61 bis Abbildung 6.64 sind jeweils in 150-facher Vergrößerung dargestellt, dabei 




Abbildung 6.61: PA6 B27+2% Crodamide BR, 142dtex 
 
 
Abbildung 6.62: PA6 B27+1% Crodamide BR, 137 dtex 
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Abbildung 6.63: PA6 B27+2% Erucamid, 142 dtex Abbildung 6.64: PA6 B27+1% Erucamid, 142 dtex 
 
 
Die Verringerung des Additivzusatzes bleibt nicht ohne Auswirkung auf die Filamentoberfläche. 
Die Ausblühungen des Crodamide BR sind bei Halbierung des Massenanteiles an der 
Gesamtrezeptur nicht mehr zu erkennen. Trotzdem scheint ein Einfluss auf die 
Filamentoberfläche noch zu bestehen, da sich keine Schlichte anlagern konnte, was auf eine 
Hydrophilierung hindeutet (vergl. Abbildung 6.62). Im Erucamid tritt die Verringerung des 
Additivgehaltes deutlicher in den Vordergrund. Der Einfluss des Amids ist so gering, dass sich die 
Verarbeitungsschlichte anlagern kann (vergl. Abbildung 6.64). Dass das Erucamid weniger zum 
Ausblühen neigt, deckt sich mit den Ergebnissen der alternierenden Garn-auf-Garn Tests: auch 
wenn die Additive Erucamid und Crodamide ER vergleichbare Oberflächenveränderungen 
auslösen, scheint das raffinierte Amid (Crodamide ER) ein höheres Diffusionspotential zu 
besitzen. Dieser Ansatz wäre z.B. durch Messung der Oberflächenspannung zu untersetzen. 
 
 
6.2.4.4 Additivierte Hilfsfasern nach einer gezielten 
mechanischen Belastung 
 
Im Folgenden Abschnitt werden die im Auflicht sichtbaren Veränderungen an der 
Filamentoberfläche betrachtet. Dabei werden jeweils die Einzelfilamente nach Versagen nahe der 
Bruchstelle dargestellt. Die Filamente sind in den Abbildung 6.65 bis Abbildung 6.74 jeweils in 
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Abbildung 6.69: PP 462R+2% Erucamid Bruch Abbildung 6.70: PA6 B27 Bruch 
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Abbildung 6.71: PA6 B27+2% Crodamide SR Bruch 
 
 
Abbildung 6.72: PA6 B27+2% Crodamide BR Bruch 
  
Abbildung 6.73: PA6 B27+2% Crodamide ER Bruch Abbildung 6.74: PA6 B27+2% Erucamid Bruch 
 
 
Die Bruchbilder der Garne fallen sehr unterschiedlich aus. Übereinstimmend lässt sich nur 
festhalten, dass die Bruchbilder der additivierten Varianten sich von dem der naturbelassenen 
Variante unterscheiden. Zudem deuten die Aufnahmen darauf hin, dass es bei Varianten mit 
Erucamid zu Auffaserungen der Bruchenden kommt. Im Fall der Einzelprobe PA6 und Crodamide 
BR ist auch eine thermische Verformung der Bruchstelle zu erkennen. Weitere Generalismen 
scheinen aus den Bruchbildern nicht ableitbar zu sein. 
 
 
6.2.4.5 Kommerzielle Fasern vor und nach einer gezielten 
mechanischen Belastung 
 
Entsprechend der in Abschnitt 4.1.1 getroffenen Faserauswahl werden im Folgenden die im 
Auflicht sichtbaren Veränderungen an der Filamentoberfläche betrachtet. Dabei werden jeweils 
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die Einzelfilamente in zwei Zuständen dargestellt: Neuzustand und nach Versagen nahe der 
Bruchstelle. Die Filamente der Abbildung 6.75 bis Abbildung 6.82 sind, falls nicht anders 




 Abbildung 6.75: Diolen 170ST-FC 
 
 
Abbildung 6.76: Diolen 170ST-FC Bruch 
  
Abbildung 6.77: Nylon 140HRT 
 
 
Abbildung 6.78: Nylon 140HRT Bruch 
  
Abbildung 6.79: Nylon 540T Abbildung 6.80: Nylon 540T Bruch 
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Abbildung 6.81: PP Saxa MF64 Abbildung 6.82: PP Saxa MF64 Bruch (25x) 
 
 
Im Neuzustand sind beim Diolen und beiden Nylon Typen die typischen 
Oberflächenerscheinungen der verwendeten Mattierungsmittel zu erkennen, dass Polypropylen 
besitzt keine Nachbehandlung, was hier auch optisch belegt werden kann. Es sind keine 
Gleitmittelausblühungen oder Schlichteanhaftungen zu erkennen. Dabei fällt auf, dass die Nylon 
Typen, im Neuzustand erhebliche Profilierungen entlang der Extrusionsrichtung aufweisen. Wie 
auch die Bruchzyklenzahlen (vergl. 6.2.1.3), sind auch die Erscheinungen der Bruchflächen bei 
den hier betrachteten Fasern, durchweg unterschiedlich. Die Polypropylenfaser zeigt nach der 
Reibbelastung bedeutende Auffaserungen entlang der Filamentachse auf. Dieses Verschleißbild 
ähnelt stark dem der HMHT-Fasern (vergl. Abbildung 6.37 und Abbildung 6.38). Eine Erklärung 
dahingehend könnte auch hier in der hohen Orientierung der Molekülketten liegen, denn auch 
dieses PP ist hochverstreckt, was zur Abnahme der Materialfestigkeit quer zur Faserachse führt. 
Vergleichbare Auffaserungen zeigt auch das Diolen, wobei die entstandenen Strukturen eher 
gröber sind und die Faserfragmente als Abrieb verlorengehen. Das ebenfalls der Reibbelastung 
ausgesetzte Nylon 140HRT Garn zeigt eine scharfe Bruchkante, dies geht mit dem sehr 
abriebarmen Verschleiß während des Reibversuches einher. Wie der Abbildung 6.80 zu 
entnehmen zeigt das Nylon 540T Filament eindeutige thermisch induzierte plastische 
Verformungen an der Bruchstelle, was auf eine hohe Reibarbeit der homogenen Wirkpaarung 
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6.2.5 Beobachtungen zu Rauigkeitsverhältnissen an der 
Filamentoberfläche 
 
Entsprechend der in Abschnitt 4.1.1 getroffenen Faserauswahl und den unter 4.1.2 erwähnten 
Additiven werden im Folgenden die im Auflicht ermittelbaren Veränderungen der 
Rauigkeitseigenschaften an der Filamentoberfläche betrachtet. Bei der Bewertung der 
Faseroberfläche ist insbesondere die Veränderung zur naturbelassenen Ausgangsrezeptur von 
Bedeutung. Einleitend kann festgehalten werden, dass alle Filamente rund, unverdreht und ohne 
Schlichte (Anforderung) ausgefertigt wurden. Eine Auswahl der optischen Messemethoden an 








Abbildung 6.85: PP 462R Höhenprofil 
 
 
Abbildung 6.86: PP 462R+2% Crodamide ER Höhenprofil 
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Abbildung 6.87: PP 462R Segmente für 
Oberflächenrauigkeit 




Tabelle 6.11: Filamentradius und Rauigkeitszahlen verschiedener Hochleistungsfasern 
Pos. Bezeichnung rF in µm Ra in µm RZ in µm 
1 Dyneema
®
 SK 75 8,49 2,06 21,22 
2 Vectran
®
 T150 6,64 2,01 9,17 
3 Technora
®
 T221 5,76 0,55 3,28 
 
 
Tabelle 6.12: Filamentradius und Rauigkeitszahlen der Polyamidgarne 
Pos. Bezeichnung rF in µm Ra in µm RZ in µm 
1 PA6 B27 31,14 5,61 32,25 
2 PA6 B27+2% Erucamid 29,77 5,50 33,97 
3 PA6 B27+2% Crodamide SR 27,66 3,00 13,19 
4 PA6 B27+2% Crodamide ER 28,07 4,85 30,73 
5 PA6 B27+2% Crodamide BR 30,50 5,05 30,17 
 
 
Tabelle 6.13 Filamentradius und Rauigkeitszahlen der Polypropylengarne 
Pos. Bezeichnung rF in µm Ra in µm RZ in µm 
1 PP 462R 35,27 5,19 22,57 
2 PP 462R+2% Erucamid 30,45 3,94 15,43 
3 PP 462R+2% Crodamide SR
 
31,08 4,26 34,24 
4 PP 462R+2% Crodamide ER
 
33,14 4,81 26,61 
5 PP 462R+2% Crodamide BR
 
34,12 3,93 15,78 
 
 
Betrachtet man die Rauhigkeitskennzahlen aller untersuchten Faservarianten, lassen sich auch 
hier Übereinstimmungen mit den theoretischen Vorbetrachtungen, und dem 
Versagenserscheinungen im Garn-auf-Garn Test, erkennen. In den Biegeversuchen wurde die 
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Dyneema
®
 Type SK75 als vergleichsweise steif eingeordnet, ist aber im Bereich der Garnabrasion 
den anderen HMHT-Fasern [102] überlegen. Eine Begründung dafür liefern nun die 
Rauigkeitszahlen, die bei Dyneema
®
 sehr hoch liegen. Ebenso ließe sich für das schlechte 
Abschneiden der Rezeptur PA6 B27+2% Crodamide SR die Rauigkeitszahlen heranziehen, dieses 
ist von allen Polyamidrezepturen die niedrigste. Diese klaren Zusammenhänge lassen sich mit 
den RA und RZ Werten für die Polypropylengarne nicht herleiten. Es wurde daher versucht, den 
aus der Literatur bekannten, Einflussparameter der Rauigkeit anders, ggf. auch einfacher über 
das Verhältnis der Filamentoberfläche zur Filamentfläche zu erfassen (vergl. Tabelle 6.14 bis 
Tabelle 6.16)  
 
 
Tabelle 6.14 Flächenverhältnisse verschiedener Hochleistungsfasern 
Pos. Bezeichnung Oberfläche in µm2 Fläche in µm2 AF / AO 
1 Dyneema
®
 SK 75 7028,799 1649,667 4,261 
3 Vectran
®
 T150 2479,558 1321,544 1,876 
4 Technora
®
 T221 1074,604 617,686 1,599 
 
 
Tabelle 6.15 Flächenverhältnisse der Polyamidgarne 
Pos. Bezeichnung Oberfläche µm2 Fläche µm2 AF / AO 
1 PA6 B27 12215,870 4160,126 2,936 
2 PA6 B27+2% Erucamid 11916,297 4293,491 2,775 
3 PA6 B27+2% Crodamide SR 9521,209 3639,698 2,616 
4 PA6 B27+2% Crodamide ER 11674,946 4099,646 2,848 
5 PA6 B27+2% Crodamide BR 12019,600 4526,073 2,656 
 
 
Tabelle 6.16: Flächenverhältnisse der Polypropylengarne 
Pos. Bezeichnung Oberfläche µm2 Fläche µm2 AF / AO 
1 PP 462R 9348,220 5152,189 1,814 
2 PP 462R+2% Erucamid 12298,272 4355,312 2,824 
3 PP 462R+2% Crodamide SR
 
11009,778 4836,236 2,277 
4 PP 462R+2% Crodamide ER
 
18082,738 5415,563 3,339 
5 PP 462R+2% Crodamide BR
 
10913,724 4351,309 2,508 
 
 
Benutzt man zur Einordnung der Garneigenschaften nun diese in Verhältnis gesetzten 
Parameter, behauptet das Dyneema
®
 weiterhin seine Stellung innerhalb der HMHT-Faser. Auch 
für die Polyamidrezepturen ist die Variante PA6 B27+2% Crodamide SR jene mit dem niedrigsten 
AF / AO Verhältnis. In Übereinstimmung mit den Bruchzyklenzahlen liegen auch diese Werte bei 
PA in sich dicht beieinander. Dass eine höhere Strukturierung der Oberfläche in Verbindung mit 
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den Bruchzyklenzahlen zu stehen scheint, lässt sich nun auch gut am Beispiel der 
Polypropylengarne erkennen. Zunächst haben alle Garne mit dem FSA Zusatz eine strukturiertere 
Oberfläche als die naturbelassene Polypropylenmatrix. Auch bei den Garn-auf-Garn Tests waren 
allen FSA Varianten besser als die unmodifizierten Matrix (vergl. Abbildung 6.4 und Abbildung 
6.5). In Verbindung beider Tests lässt sich eine erste Gruppierung, zur Einflussnahme der FSA 
Zusätze, auf die Bruchzyklenzahl erkennen: unmodifizierten < Anti-Block Mittel < Gleitmittel.  
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6.3 Kennwerte und Ergebnisse betreffend dem 
Biegeverhalten synthetischer Endlosfasern 
6.3.1 Biegeverhalten von Hochleistungsfasern unter deren 
Eigenlast 
 
Laut dem unter Abschnitt 5.3.1 beschriebenen Verfahren wurde zunächst die 
Hochleistungsfasern dem Versuch unterworfen eine Klassifizierung, nach deren Biegeverhalten, 
vorzunehmen. Die Tabelle 6.17 gibt die ermittelten absoluten und auf die Ausgangslänge 
bezogenen Kennwerte, nach dieser Methode wieder. 
 
 
Tabelle 6.17: Kennwerte der Hochleistungsfasern im Biegeversuch, 300 mm Einspannlänge 
Pos. Bezeichnung Titer in dtex „Flip over“ in mm relativer „Flip over“ in % 
1 Technora
® 
T221 1676 61 20 
2 Vectran
®
 T150 1670 92 31 
3 Dyneema
®
 SK75 1760 94 31 
 
 
Auf Basis dieser Daten kann festgestellt werden das, die LCP Faser Vectran® und das UHMWPE 
Dyneema®, unter den betrachteten HMHT-Fasern, hier den höchsten Beiwert aufweisen. Setzt 
man diese Rangfolge, mit den Materialkenndaten aus 6.2.1.1, in Wechselbeziehung lässt sich ein 
direkter Bezug von Steifigkeitseigenschaften zu Bruchzyklenzahlen im Garn-auf-Garn Test 
herleiten. Die flexiblere Faser Technora® erreicht somit erwartungsgemäß die höheren 
Bruchwechselzahlen. In Hinsicht auf die Bruchwechselzahl des UHMWPE Materials ist vermutlich 
die unter 6.2.4.5 festgestellte morphologische Oberflächengestaltung der Faser in die 
Betrachtung mit einzubeziehen. Dies untersetzt seinerseits die im Abschnitt 4.2.2 aufgestellte 
Annahme der Zusammensetzung von „Garnverschleiß“ als multifaktoriellen Summenparameter 
(vergl. Abbildung 4.6). Betrachtet man die Fasern, bei kleiner werdenden Einspannlängen, zeigen 
sich deutliche Unterschiede im Materialverhalten (vergl. Abbildung 6.89). Zum einen verschieben 
sich die Biegepunkte der Fasern unterschiedlich stark, was sich in den unterschiedlichen 
Anstiegen, der als zunächst linear angenommen Regression, äußert. Dabei reagiert die 
Dyneema® Faser wesentlich biegewilliger auf die Verringerung der Einspannlänge als die 
anderen Fasern. Verringert sich die Einspannlänge gegen Null, so wie es bei Zug- und 
Tragmitteln aus textilen Fasern bei engen Umlenkradien auftreten kann, zeigen sich ebenfalls 
Überschneidungen zum Garn-auf-Garn Test, der im Bereich der Umwindungen ebenfalls nur 
geringe freie Biegelängen zulässt. 
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Abbildung 6.89: Biegepunkte von HMHT-Fasern und deren Trendlinien 
 
 
6.3.2 Biegeverhalten additivierter Garne unter deren 
Eigenlast 
 
Mit den modifizierten Massenfasern wurde im Folgenden analog den zuvor beschriebenen 
Hochleistungsfasern verfahren. Die Ergebnisse sind für Polyamid in der Tabelle 6.18 und jene für 
Polypropylen in der Tabelle 6.19 dargestellt. Neben dem auch hier zu beobachtenden Trend der 
Zunahme der Bruchwechselzahlen mit einer abnehmenden Fasersteifigkeit, kann als weiterer 
Punkt festgehalten werden, dass die Zugabe geringer Menge der FSA einen scheinbaren Einfluss 
auf die hier geprüfte Fasereigenschaft ausübt. Wobei im Falle des Polypropylen stets eine 
weichmachende Wirkung angenommen werden kann. Für Polyamid in Verbindung mit Steramid, 
kann sogar eine Versteifung des Garns festgestellt werden. Betrachtet man die größten relativen 
Veränderungen dieses Biegebeiwertes, nach dieser Methode, fallen mit ca. 13 % Abweichung bei 
Polyamid und ca. 32 % bei Polypropylen die Veränderungen, unter Einflussnahme der FSA, 
unterschiedlich aus. Eine Begründung dieser Unterschiede mag im höheren amorphen 
Strukturanteil im Polyamid liegen, in dessen Bereichen sich de FSA besser verteilen können, und 


























Dyneema SK 75 Vectran T150
Technora T221 Linear (Dyneema SK 75)
Linear (Vectran T150) Linear (Technora T221)
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Tabelle 6.18: Kennwerte der Polyamidgarne im Biegeversuch, 300 mm Einspannlänge 
Pos. Bezeichnung Titer in dtex „Flip over“ in mm relativer „Flip over“ in % 
1 PA6 B27 1140 53 18 
2 PA6 B27+2% Erucamid 1138 47 16 
3 PA6 B27+2% Crodamide SR 1128 60 20 
4 PA6 B27+2% Crodamide ER 1145 49 16 
5 PA6 B27+2% Crodamide BR 1136 51 17 
 
 
Tabelle 6.19: Kennwerte der Polypropylengarne im Biegeversuch, 300 mm Einspannlänge 
Pos. Bezeichnung Titer in dtex „Flip over“ in mm relativer „Flip over“ in % 
1 PP 462R  1126 75 25 
2 PP 462R+2% Erucamid 1123 59 20 
3 PP 462R+2% Crodamide SR
 
1122 65 22 
4 PP 462R+2% Crodamide ER
 
1127 57 19 
5 PP 462R+2% Crodamide BR
 































PA6 B27 PA6 B27+2% Erucamid
PA6 B27+2% Crodamide SR PA6 B27+2% Crodamide ER
PA6 B27+2% Crodamide BR
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Abbildung 6.91: Biegepunkte additivierter Polypropylengarne 
 
 
6.3.3 Biegeverhalten kommerzieller Garne unter deren 
Eigenlast 
 
Die Biegeversuche an kommerziellen Fasern (vergl. Tabelle 6.20) bestätigen insofern die 
bisherigen Erkenntnisse, bezüglich der grundsätzlichen Eigenschaften der Fasern, dass diese 
bereits auf Grund deren Basispolymers determiniert sind. Wobei die Polyamid- und 
Polyestergarne mit ihrem feinheitsbezogenem Biegepunkt sehr nah beieinander und im Rahmen 
der bisherigen Untersuchungen, auch relativ niedrig liegen. Auch das kommerzielle 
Polypropylenmaterial zeigt, mit Abstand, hier erneut den höchsten Steifigkeitsbeiwert. 
Entsprechend dem Vorgehen der zuvor betrachteten Fasern wurden auch hier die freien 
Einspannlängen schrittweise angepasst, um eine Prognose des Materialverhaltens bei einer 
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Tabelle 6.20: Kennwerte kommerzieller Garne im Biegeversuch, 300 mm Einspannlänge 
Pos. Bezeichnung Titer in dtex „Flip over“ in mm relativer „Flip over“ in % 
1 Diolen 170ST-FC 1670 63 21 
2 Nylon 140HRT 1400 51 17 
3 Nylon 540T 1400 47 16 




Abbildung 6.92: Biegepunkte unterschiedlicher kommerzieller Fasern 
 
 
Stellt man nun die unterschiedlichen Faserklassen gegenüber und vergleicht hierbei den 
jeweiligen maximalen und minimalen Biegebeiwert ergeben sich gewisse Eigenschaftskorridore 
(vergl. Abbildung 6.93), die einen Eindruck über das Materialverhalten vermitteln können. Dies 
kann für eine spätere Nutzung der Daten von Vorteil sein, wenn eine Auslegung von 
komplexeren textilen Halbzeugen erfolgen soll. So ist zu erkennen, dass es auch durchaus 
Überschneidungsbereiche der Faserklassen gibt, was von Bedeutung ist, wenn die Verträglichkeit 
von Materialpaarungen sich auf diesen Parameter bezieht. Klar stellen aber auch hier die HMHT-
Faser jene Kennwerte mit dem höchsten Maximum- und höchsten Minimumwert. Im Bereich der 
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Biegebeiwertes das entscheidende in der Faserverwendung darstellt. In Bezug auf die reine 




Abbildung 6.93: Vergleich der Bandbreite an Biegebeiwerte der betrachteten Faserklassen 
 
 
6.3.4 Knotenzugfestigkeit von Garnen und dessen Bezug 
zum Biegeverhalten 
 
Aus den bisherigen Biegeversuchen (6.3.1, 6.3.2 und 6.3.3) war es möglich auf einen Einfluss von 
Additivzusätzen auf die Biegewilligkeit bei thermoplastischen Fasern zu schließen. Wobei bei den 
bisher betrachteten Fasern ein biegeschlaffes Garn höhere Bruchzyklen ertragen kann, 
biegesteife Garne aus dieser Versuchsreihe ertrugen dementsprechend weniger Buchzyklen. 
Kann man zum Vergleich auch auf wenig oder gar nicht additivierte Garne zurückgreifen, lassen 
sich auch Unterschiede nach dem Grundpolymer erkennen. Auffallend sind aber auch 
Überschneidungen von vergleichsweise schmiegsamen Fasern wie dem Polyamid und der im 
Reibversuch eher spröden HMHT-Faser Technora®. Es liegt daher nahe die, unter 5.3.1 zu Grunde 
gelegte, Methode auf weitere Einflussfaktoren zu überprüfen. Bei Bobeth et.al. [103] wird 
bezüglich der Bestimmung der Biegeeigenschaften von Fasern bereits angemerkt, dass die 
verwendeten Methoden, zu deren Bestimmung, sehr individuell und nicht genormt sind. Wie 
bereits zu der Durchführung des Garn-auf-Garn Tests erläutert wurde, handelt es sich bei dem 
auftretenden Belastungsscenario, um keine reine Reibbelastung. Das fadenförmige Material 
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Faserachse. Um diese Fasereigenschaft zu charakterisieren wird ebenfalls von Bobeth et.al. die 
Durchführung eines Knoten- oder Schlingenzugversuches am Garn empfohlen, wobei die 
Knotenhöchstzugraft eine höhere Differenzierung zwischen den Materialien zulässt. Die in einem 
derartigen Versuch ermittelten Kennwerte unterliegen auch innerhalb eines Materials eher 
größeren Streuungen, was vorrangig auf die Faserquerschnitte und oder die 
Faseroberflächenstruktur zurückzuführen ist. Das bei rauen Oberflächen eher geringere 
Höchstzugkraftverhältnisse zu finden sind, wird von den Autoren auf die höhere Kerbwirkung der 
strukturierten Oberfläche zurückgeführt [103]. Die Durchführung der Zugversuche erfolgte dabei 
anhand der bereits bekannten Parametersätze: 
 
 Einspannlänge l0 : 500 mm, 
 
 Vorkraft F0 : 0,5cN/tex, 
 
 Prüfgeschwindigkeit v : 500 mm/min und 
 
 
Ergänzt um die Parameter der Knotenausführung (vergl. Abbildung 6.94): 
 
 Knotenrichtung: S, 
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Tabelle 6.21: Zug- und Knotenzugfestigkeit additivierter Polyamidfasern 
Pos. Bezeichnung RH in cN/tex ΕH in % RH(Ktn.) in cN/tex ΕH(Ktn.) in % 
1 PA6 B27 35,2 49 29,4 33 
2 PA6 B27+2% Erucamid 32,2 39 29,1 31 
3 PA6 B27+2% Crodamide SR 36,2 54 31,5 40 
4 PA6 B27+2% Crodamide ER 39,5 52 30,2 37 
5 PA6 B27+2% Crodamide BR 34,7 50 31,2 37 
 
 
Tabelle 6.22: Zug- und Knotenzugfestigkeit additivierter Polypropylenfasern 
(Einspannlänge l0: 300 mm, Prüfgeschwindigkeit v: 300 mm/min ) 
Pos. Bezeichnung RH in cN/tex ΕH in % RH(Ktn.) in cN/tex ΕH(Ktn.) in % 
1 PP 462R 21,1 47 18,8 9 
2 PP 462R+2% Erucamid 21,1 50 18,8 10 
3 PP 462R+2% Crodamide SR
 
19,7 11 18,7 24 
4 PP 462R+2% Crodamide ER
 
21,2 41 20,0 11 
5 PP 462R+2% Crodamide BR
 
18,3 26 19,2 11 
 
 
Tabelle 6.23: Zug- und Knotenzugfestigkeit verschiedener Hochleistungsfasern 
Pos. Bezeichnung RH in cN/tex ΕH in % RH(Ktn.) in cN/tex ΕH(Ktn.) in % 
1 Dyneema
®
 SK 75 294,4 2,9 109,0 1,3 
2 Twaron
®
 1000 163,1 2,6 57,5 1,2 
3 Vectran
®
 T150 236,1 3,3 70,2 1,3 
4 Technora
®
 T221 171,9 3,1 52,0 1,1 
 
 
Tabelle 6.24: Zug- und Knotenzugfestigkeit verschiedener kommerzieller Fasern 
Pos. Bezeichnung RH in cN/tex EH in % RH(Ktn.) in cN/tex ΕH(Ktn.) in % 
1 Diolen 170ST-FC 70,1 21 33,4 12 
2 Nylon 140HRT 85,2 17 47,8 10 
3 Nylon 540T 71,9 18 44,2 11 
4 PP Saxa MF64 78,3 7 43,4 3,7 
 
 
Aus den verschiedenen Zugversuchen (vergl. Tabelle 6.21 - Tabelle 6.24) lassen sich Unterschiede 
im Materialverhalten zwischen den Fasern erkennen. Dabei beziehen sich dieses Unterschiede 
mehr auf die Polymerer der Grundmatrix. Bei den Massenfasern wird durch die zusätzlich 
eingebrachte Fehlstelle, in Form des Knotens, die Zugfestigkeit und Höchstzugdehnung 
herabgesetzt. In der Gruppe der HMHT-Fasern fällt die Knotenzugfestigkeit gegenüber der 
Standardzugfestigkeit deutlich ab, was charakteristisch für diese Materialgruppe ist. Wobei 
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auffällig ist, dass sich die Reihenfolge der Fasern, nach ihrer Festigkeit her nicht ändert. Die 
Versagensstelle ist bei den HMHT-Fasern direkt im Bereich des Knotens zu finden (vergl. 
Abbildung 6.96), die übrigen Fasern (modifizierte Massenfasern, kommerzielle Fasern) zeigen 








Abbildung 6.96: Versagensbild Technora im Knotenzugversuch 
 
 
Für die modifizierten Rezepturen auf Basis PP lassen sich hiernach kaum Unterschiede in den 
Zugfestigkeiten ausmachen, eine etwas stärkere Differenzierung erlauben hier noch die 
Dehnungskennwert. Wie bereits im standardisierten Zugversuch liegen bei dem PA die 
Kennwerte der einzelnen Rezepturen eng beieinander. Auch nach den Knotenzugversuchen ist 
das Polyamid- dem Polypropylenmaterial, mit seiner verbleibenden Bruchkraft und den weniger 
stark abfallenden Dehnungswerten, überlegen.  
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Tabelle 6.25: relative Knotenhöchstzugkraft verschiedener Fasern 
Pos. Bezeichnung Knotenhöchstzugkraft-
verhältnis in % 
Knotenhöchstzugkraft-
verhältnis in %, nach [103] 
1 PA6 B27 83 75-80 (PA6) 
2 PA6 B27+2% Erucamid 90 
3 PA6 B27+2% Crodamide SR 87 
4 PA6 B27+2% Crodamide ER 76 
5 PA6 B27+2% Crodamide BR 90 
6 PP 462R 89 70-90 (PP) 
7 PP 462R+2% Erucamid 89 
8 PP 462R+2% Crodamide SR
 
95 
9 PP 462R+2% Crodamide ER
 
94 





 SK 75 37 33-35 
12 Twaron
®
 1000 35 30-40 (Kevlar) 
13 Vectran
®
 T150 30 - 
14 Technora
®
 T221 30 - 
15 Diolen 170ST-FC 48 40-85 
16 Nylon 140HRT 56 60-90 (PA66) 
17 Nylon 540T 61 75-80 (PA6) 
18 PP Saxa MF64 55 70-90 (PP) 
 
 
Setzt man nun die Zugfestigkeiten des Standardzugversuches dem des Knotenzugversuches in 
Relation erhält man die Tabelle 6.25 dargestellten relativen Kennwerte. Dem Ansatz der Methode 
folgend entspricht ein möglichst hohes Knotenhöchstzugkraftverhältnis einer biegsamen Faser, 
je niedriger der Zahlenwert desto spröder ist die Faser. Zunächst muss die hinreichende Deckung 
des Erwartungsbereiches, nach Bobeth et.al., für die HMHT-Fasern angeführt werden. Die 
kommerziellen Massenfasern liegen am unteren Bereich der Skala oder sogar deutlich darunter. 
Vergleicht man nun diese Kennzahlen für die modifizierten Massenfasern mit denen der 
Biegeversuche, lässt sich diese Korrelation ebenso erkennen. Die 
Knotenhöchstzugkraftverhältnisse von Technora® und Vectran® liegen eng beieinander und 
niedriger als das von Dyneema®. Selbiges Bild ergibt sich aus den Biegeversuchen (vergl. 
Abbildung 6.89). Laut denen gen Null explorierten Biegewerten der Massenfasern sollte das 
Polyester weniger biegeschlaff sein als das, als spröde bekannte, Polypropylen. Die beiden 
Polyamide, der betrachteten Massenfasern, liegen dabei mit ihren Werten unter dem des PET 
und PP. Diese materialtechnische Reihenfolge findet sich in den 
Knotenhöchstzugkraftverhältnissen ebenfalls bestätigt. Nach beiden Methoden ist das Polyester 
spröder als das Polypropylen, das Polyamid 6 ist in dieser Materialreihe das 
biegeunempfindlichste Garn. Im Fall des additivierten Polypropylens müsste aus dem 
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Knotenhöchstzugkraftverhältnissen geschlussfolgert werden, dass die Materialien unter dem 
Zusatz des Steramids und dem Behenamid die besseren Gebrauchseigenschaften aufweisen, 
wenn sie Biegebelastungen unterworfen werden. Wie bereits erwähnt, müssen im 
Knotenzugversuch, jedoch noch weitere Parameter angeführt werden, die einen Einfluss auf die 
erzielbaren Zugfestigkeiten ausüben. Im vorliegenden Fall sind dies vor allem die 
Oberflächenstruktur der beteiligten Filamente und die Reibverhältnisse zwischen selbigen, 
während der Verfestigung des Knotens, im Zugversuch. Hierzu sollen noch einmal die Kennwerte 
des AF / AO – Verhältnisses (vergl. Tabelle 6.15 und Tabelle 6.16) der modifizierten Massenfasern 
mit betrachtet werden. Nach [103] führen raue Oberflächen zu Einkerbungen und damit zur 
stärkeren Schwächung der Filamente im Zugversuch. Dieser Zusammenhang tritt in der Reihe 
der additivierten Polypropylenrezepturen besonders bei der Variante PP462R+2% Crodamide ER 
(größten Oberflächenstrukturierung; kleinstes Knotenhöchstzugkraftverhältnis) und PP462R+2% 
Crodamide BR (kleinste Oberflächenstrukturierung; größtes Knotenhöchstzugkraftverhältnis) zu 
tage. In der Reihe der Polyamide liegen die Wertepaare vergleichsweise dicht beieinander. 
Herauszuheben wäre auch hier wieder die Rezeptur PA6B27+2% Crodamide ER (größten 
Oberflächenstrukturierung; kleinstes Knotenhöchstzugkraftverhältnis). Vergleicht man nur die 
naturbelassenen Variante der verwendeten Polypropylen- und Polyamidtype, tritt der 
Einflussnahme der Oberflächentopographie, ebenfalls in den Vordergrund. Das als biegsamer 
einzustufende Polyamid erzielt ein niedrigeres Knotenhöchstzugkraftverhältnis, auf Grund der 
größeren Oberflächenstrukturierung.  
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6.4 Kennwerte und Ergebnisse im Hinblick auf das 
Verarbeitungsverhalten von ausgerüsteten Garnen 
6.4.1 Materialverhalten in textilen Vorstufen 
 
Neben allen erreichten Materialmodifikationen, beruhend auf dem Zusatz der Additive, sind der 
Einfluss der Fasermorphologie und die Probenpräparation selbst ein bestimmender Faktor für 
die Qualität der Untersuchungen. Besonders tritt dies bei den zur Verfügung stehenden 
Materialien in den Vordergrund, die erst in einer Entwicklungsstufe vorlagen, welche noch nicht 
in Bezug auf Verstreckung oder Konditionierung hin optimiert sind. Die fehlende Schutzdrehung 
in Verbindung mit der geringen Garnfestigkeit, macht das Material anfällig für mechanische 
Beschädigungen, was unter anderem beim Umspulen des Garnes in den Vordergrund treten 
kann. Aus dem Bereich der Probenpräparation ist bekannt, dass die üblicherweise verwendeten 
Pappspulen sich ebenfalls negativ auf das Verarbeitungsverhalten von Massenfasern auswirken 
können. Da den vorliegenden Garnen eine mechanische oder thermische Grundstabilisierung, 
z.B. durch Verdrehen oder Beflammen fehlt, können zusätzlich Beschädigungen bei der 
Probenentnahme entstehen. Abbildung 6.97 zeigt Beschädigungen an einer Pappspule, an 
denen sich die verwendeten Garne oft verhakten oder aufrieben. Abhilfe wurde hier durch die 





Abbildung 6.97: Pappspule schlechter Qualität 
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Abbildung 6.98: Probenspule mit Kunststoffträger 
 
 
Die als Teilziel dieser Arbeit formulierte Verarbeitbarkeit der modifizierten Massenfasern, auf 
dem Stand der Technik entsprechenden Textilmaschinen, wurde ebenfalls untersucht. 
Beispielhaft wurden hierfür, im Technikum die Schritte Verzwirnen und anschließende Fertigung 
eines geflochtenen Seiles mit Hilfe der vorhandenen Textilmaschinen umgesetzt. Die Abbildung 
6.99 zeigt zunächst das Ergebnis des Zwirnprozesses: ein Hybridgarn aus aromatischem 
Polyamid und der modifizierten Massenfaser PA B27+2% Erucamid. Der Zwirn wurde mit einer 
Drehung von 95 m
-1
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7 Diskussion der Ergebnisse  
7.1 Vergleich mit theoretischen Vorbetrachtungen zum 
Verschleißverhalten 
 
Dass es eine grundsätzliche Abhängigkeit, des Verschleißverhaltens der Faserstoffe, von deren 
polymeren Ausgangsstoffen gibt, wurde bereits von Niehiporehik und Kaminskii untersucht 
[104]. Es wurde die Abriebbeständigkeit von Polyamid, Polyester und Polypropylen durch 
Verschlaufen mit sich selbst bestimmt. Dabei wurde für alle Fasern eine lineare Abnahme der 
Lastwechselzahl bei Erhöhung der Prüfkraft festgestellt, eine Beschreibung der 
Versuchseinrichtung und -bedingungen fehlen hierbei. Das, in textilen Zug und Tragmitteln oft 
verwendete, Polyester war hier um ein vielfaches schlechter im Zeitstandverhalten als Polyamid. 
Die Ursache hierfür wurde von den Autoren in einer hohen Steifheit des Materials ausgemacht. 
Für Polypropylen werden die schwachen intermolekularen Kräfte als Grund für den auftretenden 
Garnabrieb in Form von kleinen Abspaltungen angenommen, die ein baldiges Versagen des 
Garnes vorwegnehmen. Der Bruch von Polyamid und Polyester geschieht recht plötzlich und 
ohne vorherigen sichtbaren Abrieb. 
 
 
Tabelle 7.1: Lastwechselzahlen für Polyamid (Monofil) bei unterschiedlichen  
Prüfkräften und Kontaktwinkeln, nach [104] 
Pos. Prüfkraft Bruchzyklen, bei α  
  30° 60° 
1 22 MPa 2100 800 









Nach Abbildung 6.6 und Abbildung 6.7 der vorliegenden Arbeit konnte für Polyamid die 
lastabhängige Abnahme der Bruchzyklen ebenfalls bestätigt werden. Für Aramide ist bekannt, 
das eine Umorientierung der Kettenmoleküle, in Richtung der Belastungsrichtung möglich ist 
[105]. Der Weg der in-line Fasermodifikation durch Additivzugabe wurde auch von Stegmaier 
et.al. als aussichtsreicher Weg zur dauerhaften Fasermodifikation angesehen [106]. Die 
Untersuchungen beziehen sich Großteils auf Viskose, es werden aber Auswirkungen auf 
Polyestergarn beschrieben. Als Additive wurden Bariumsulfat und Siliziumdioxid zugesetzt, die 
insgesamt sieben Varianten werden von den Autoren in ihrer Zusammensetzung nicht näher 
untersetzt. Letztlich wurde für die modifizierten Varianten ein erhöhter Verschleiß und Reibwert 
als zu dem naturbelassenen Polyester festgestellt. Dies verdeutlicht, dass die Übertragung von 
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Additiveigenschaften, auf Produkte aus endlos-Filamenten nicht trivial ist. Auch die Verwendung 
der Fettsäureamide ist gewissen Einschränkungen unterlegen, wie der Löslichkeit in den 
amorphen Bereichen. Auch die Diffusion ist auf diese Bereiche beschränkt, somit ist neben dem 
reinen Kristallisationsgrad auch die Verteilung der Bereiche in der Matrix an sich von Bedeutung. 
Die klassische Vorstellung (Abbildung 7.1 /A) geht davon aus, dass ein gewisser Teil der Additive 
in oberflächenfernen Bereichen der Faser, von der Interaktion mit der Oberfläche abgeschnitten 
ist. Ebenso denkbar wären auch die Szenarien B und C, wobei die amorphen Bereiche stark an 
der Oberfläche konzentriert sind, respektive derart von kristallinen Bereichen umschlossen sind, 




Abbildung 7.1: Ausbildung der Fettsäureamidschicht an der Faseroberfläche; A nach [107] 
 
 
Wie bereits in den Punkten zur Versuchsdurchführung der Garn-auf-Garn Versuche erwähnt und 
auf Grund von Vorarbeiten begründet [108], können die Materialtests nur in Anlehnung an die 
ASTM D 6611-00 aufgeführt werden. Neben den prozessbedingten Modifikationen (z.B. 
Garnführung bei heterogenen Wirkpaarungen) sind es aber auch Funktionen des 
Versuchsaufbaus selbst, die einen Einfluss auf das Messergebnisse und die damit verbundenen 
Eigenschafts- Belastungskorrelationen ausüben und diesen Schritt begründen. So soll an dieser 
Stelle angemerkt werden, dass der in Abbildung 5.8 und Abbildung 5.11 skizzierte Garnverlauf, 
sich stark am statischen Zustand orientiert. So wurde jedoch, im Verlauf dieser und in noch nicht 
veröffentlichter Arbeit, beobachtet dass sich im dynamischen Zustand dieser Garnverlauf und die 
geometrischen Verhältnisse am Überkreuzungspunkt bedeutend verändern können. So kommt 




Erstarren der thermoplastischen Schmelze 
Beginn der Anreicherung der FSA an der Oberfläche 
Mehrlagige Ausbildung der FSA Schicht abgeschlossen 
A C B 
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Abbildung 7.2). Es wurde beobachtet, dass dieses Verhalten zum Teil mit dem 
Verschleißverhalten der Garne in Verbindung steht. So tritt die Verlagerung der Wirkstelle 
besonders dann in den Vordergrund, wenn das Material z.B. zur Pill-Bildung neigt. Das sonst 
überlaufende oder übergleitende Garn verhängt sich dann an diesen Knoten und die Wirkstelle 
wird als Ganzes in ihrer Position verschoben, was beim Losreißen eines dieser Blockadestellen 
wiederum zu einem dynamischen Lasteintrag durch, die als Realmasse aufgebrachte, Prüfkraft 
führt. Bereits nach nur wenigen Bruchzyklen zeigte das verwendete Technoramaterial dieses 
Verhalten, aber auch die lang-laufenden additivierten Hilfsfasern neigen zum Ende der 
Bruchzyklen zu diesem Verhalten, wobei zu zusätzlich der unter 6.2.1.1 beschriebene Effekt der 
Spleißbildung eintreten kann. In einigen Fällen konnte auch beobachtet werden, dass bei zu 
starken Verknotungen, kein aneinander Vorbeigleiten der Garnabschnitte möglich war. Dies 
führt dazu das, das an der Schubstange befestigte, Garn aufgeschoben wird und aus der Führung 







Abbildung 7.2: Verlagerung der Wirkstelle im Betrieb des Garn-auf-Garn Tests 
 
 
Zunächst könnte davon ausgegangen werden das der, im vorherigen Abschnitt erwähnte, 
unruhige Garnverlauf und die damit verbundenen Lastspitzen zu einem früheren Versagen der 
Garne führen. In Auswertung der bisherigen Versuche kann diese Annahme nicht bestätigt 
werden. Vielmehr muss vom gegenteiligen Fall ausgegangen werden. Der rein optische Zustand 
der Garne lässt nur schwer auf deren ertragbaren Restbruchzyklen im Versuchsverlauf schließen. 
Eine Erklärung für dieses zunächst widersprüchliche Materialverhalten lässt sich zum Teil in der 
eigentlichen Reiblänge der Garne während der Versuchsdurchführung finden. Wie Abbildung 7.3 
zeigt erhöht sich der Interaktionsbereich der getesteten Faser von 50 mm auf bis zu 75 mm, was 
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einer Steigerung von 50 % entspricht. Folglich erhöht sich auch der Bereich, der die Reibarbeit 
aufnehmen muss bzw. kann, um denselben Wert. Im Gegensatz dazu veranschaulicht Abbildung 
7.4 den Interaktionsweg einer Faser mit sehr ruhigem Garnverlauf während des Prüfvorganges. 
Ein Beleg dafür ist auch die nur geringe Abweichung vom vorgegebenen Hubweg 50 mm auf 








Abbildung 7.4: Länge des Reibweges bei Nylon 140HRT (1,5 U; 8% BL) 
 
 
Dass sich die Belastungssituation auf die Garne bzw. die Filamente im Garn-auf-Garn Test von 
der bei reiner Zugbelastung unterscheidet, zeigen die nachfolgenden Abbildung 7.5 und 
Abbildung 7.6. Auf Grund der zu erkennenden Unterschiede in den vorliegenden Schadbildern 
ließe sich ggf. auch von in Betrieb befindlichen oder abgelegten Zug- und Tragmitteln möglicher 
Weise auf die, zum Versagen geführten, Ursachen schließen.  
 
Charakteristik und Verhalten von synthetischen Faserstoffen in homogenen und 
heterogenen Wirkpaarungen   160 
 
   
Abbildung 7.5: Gegenüberstellung Bruchbilder Vectran® T150 Bruch / Riss  
 
 
   
Abbildung 7.6: Gegenüberstellung Bruchbilder PA B27+2% Crodamide BR Bruch / Riss 
 
 
So wie sich die zuvor gezeigten Erscheinungen, der Versagensstellen der Fasern je nach 
Belastungssituation unterscheiden, unterscheiden sich auch die Begleiterscheinungen im Garn-
auf-Garn Test: z.B. der Garnabrieb. Der für Hochleistungsfasern stark auftretende Garnabrieb 
konnte auch in der vorliegenden Arbeit für die hier untersuchten Fasern beobachtet werden. 
Dieser Garnabrieb wird bei Zug- und Tragmitteln als Teil des Versagensmusters betrachtet, da 
sich dieser Abrieb im Zug- und Tragmittel anreichert, und als Abrasivmittel fungiert. In dem 
Zusammenhang wurden auch die, an den Filamenten anhaftenden, Partikel mikroskopisch 
untersucht. Aus einer Rückstellprobe der verschlissenen Technoragarne wurde ein Partikel 
isoliert. Der betrachtete Partikel hatte eine Ausdehnung von etwa 250 x 225 µm. damit lag es 
zunächst nahe, dass es ich um eine Agglomeration von mehreren Filamentfragmenten handeln 
müsste. Betrachtet man den Partikel im Detail (vergl. Abbildung 7.7) findet man diese 
Filamentabschnitte oder –flusen nicht. Vielmehr handelt sich um ein kompaktes Agglomerat mit 
erkennbaren Einschlüssen an einigen wenigen Faserflusen. Diese Erscheinungsform lässt 
vermuten, dass es sich um eine Ansammlung von Faserschlichte handelt, diese hätte jedoch 
kaum den oben beschriebenen abrasiven Effekt. Es muss daher empfohlen werden diesen, an der 
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Faser anhaftenden, Abrieb näher zu untersuchen und die pauschale Aussage des Abrasivmittels 
zu hinterfragen. Zumindest für die hier untersuchte Type der Technora® Faser liegt es daher 
nahe, dass der auftretende Verschleiß in Zug- und Tragmitteln, nur auf die Filamentbrüche 
zurückzuführen ist. Der an der Vectran® Faser anhaftende Abrieb, der ebenso untersucht wurde, 
zeigt dabei eine anderer Erscheinungsform (vergl. Abbildung 7.8). Das Agglomerat weißt 
wesentlich mehr und längerer Filamentfragmente auf. Die Fragmente sind dabei nicht nur von 








Abbildung 7.8: Abriebdetail von Vectran® (x50) 
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7.2 Deutung der materialtechnischen Parameter unter 
dem Einfluss der Additivzugabe 
 
Dem Ansinnen der Additive nach, sollen diese bei Einhaltung der Dosierungsangaben, nur ihre 
primären Eigenschaftsveränderungen an den Matrixpolymeren vornehmen. Dem kann im Fall 
der, im Verlauf dieser Arbeit, verwendeten Wirkstoffe nicht vollumfänglich entsprochen werden. 
Bereits im Abschnitt 6.2.1.1 wurde die nur bedingte Gebrauchsfähigkeit der Rezepturen mit dem 
Zusatz des Steramids festgehalten. Die beobachteten Streuungen in den Garn-auf-Garn 
Versuchen des Steramides, kann mit Hilfe einer genaueren Betrachtung des grafischen Verlaufes 
der Zugversuchskurven (vergl. Abbildung 7.9) gedeutet werden. Es scheinen hier faktisch zwei 
Materialsysteme vorzuliegen. Etwa die Hälfte der Proben erreicht eine Bruchdehnung von 15 % 
bei ca. 1900 bis 2400 cN Bruchkraft. Die anderen Proben erreichen eine Bruchdehnung von weit 
über 60 %, die Bruchkraft schwankt zwischen ca. 1300 und 2200 cN. Dieses sehr divergente 
Materialverhalten kann an einer ungenügenden Dispersion des Additives liegen, oder die 
Additive führen durch ihre Oberflächenwirksamkeit bereits beim Verstreckungsprozess zu einem 
Durchrutschen der Filamente. Somit kann für die Reibversuche dieser Materialkombination nicht 





Abbildung 7.9: Kraft-Dehnungskurven PA6 B27+2% Crodamide SR 
 
 
Eine genauere Untersetzung, der möglichen inhomogenen Verteilung der Additive, könnte über 
einen Ansatz zur Messung der Ungleichmäßigkeit, mittels einer konstanten Krafteinwirkung auf 
einen laufenden Faden, erfasst werden. Maß für die Ungleichmäßigkeit ist hier die auftretende 
Fadendehnung unter dem Einfluss einer gleichbleibenden Belastung. Einen Vorschlag für einen 
entsprechenden zerstörungsfreien Prüfaufbau findet man hierzu bei Reumann [95]. Die für den 
Messaufbau notwendigen Komponenten sind: (1) Belastungshebel, (2) Meßrolle, (3) 
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Abbildung 7.10: Messaufbau zur Ungleichmäßigkeitsbestimmung [95] 
 
 
Wie im Fall des elektrostatischen Verhaltens von Fasern, ist auch in der Verschleißfrage, der 
Abstand zwischen den Garnen, respektive deren Einzelfilamenten, offenbar von entscheidendem 
Einfluss. Auf Grund der mehrfach beschriebenen Wirkungsweise der hier verwendeten Additive 
(vergl. 2.2.2 und 2.2.3) ist davon auszugehen, dass eine Komponente, in den unterschiedlichen 
Bruchzyklenzahlen der modifizierten Massenfasern, auf den Effekt der „Abstandshalter“ der FSA 
als Stäbchenmoleküle zurückzuführen ist. Ein entsprechender Deutungsversuch soll im 
Folgenden mit dem Additiv Erucamid und den Trägerfasern PP und PA 6 dargelegt werden. 
Zunächst gilt es festzuhalten das, dass Gleitmittel, beiden Polymeren mit 2 Masseprozent 
zugesetzt wurde und somit beiden Polymeren das gleiche Gleitmittelpotential zu Verfügung 
stand, welches durch die Länge des Kohlenstoffrestes bestimmt wird. Die Dispersion des 
Additives ist allerdings auf die amorphen Abschnitte des Matrixpolymeres beschränkt. Somit 
ergibt sich hier der erste Unterschied in der Betrachtung der Matrixpolymere, da mit 70 % der 
Kristallisationsgrad von Polypropylen höher liegt als der von PA 6 mit 30 %. Das zugesetzte 
Fettsäureamid kann sich somit im Polyamid besser verteilen als im Polypropylen (vergl. 
Abbildung 7.11). Die Konzentration des Fettsäureamides ist, trotz gleicher Mengenzugabe, damit 
in den wirksamen Bereichen des Polypropylens wesentlich höher und wird stärker ausgetrieben. 
Die Filamente werden somit deutlicher durch die FSA Schicht an der gegenseitigen Interaktion 
gehindert, der Faserverschleiß herabgesetzt. Als Hypothese könnte aufgestellten werden, dass 
bei einer weiteren Erhöhung des FSA Gehaltes (beispielsweise auf 4 w%), auch im internen 
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Abbildung 7.11: FSA Dispersionsmodell FSA in PP (unten) und PA 6 (oben) 
 
 
Auch kann der in der Literatur getroffenen Annahme, dass die Orientierung der 
Stäbchenmoleküle, immer mit dem unpolaren Kohlenstoffrest in Richtung des Faserwerkstoffes 
erfolgt, nicht ganz entsprochen werden. Auch hier soll die Wirkstoffkombination aus Erucamid 
und den Matrixpolymeren PP und PA 6 herangezogen werden. Die bei Polyamiden vorhandene 
Aminogruppe resultiert in einer natürlichen Restfeuchte, auch von Fertigwaren, und einer 
höheren Wasseraufnahme bei entsprechenden Umgebungsbedingungen. Bei Polypropylen 
hingegen tendiert dieses Verhalten gen Null. Die vorhandene Restfeuchte an der Oberfläche von 
Polyamidwerkstoffen deutet auf oberflächenaktive hydrophile Kettenabschnitte hin. Im 
Schmelzspinnverfahren (vergl. 2.3.2) erfahren die Polyamidkettenmoleküle einen Verstreckungs- 
und Orientierungsprozess. Insbesondere der geordnete Zustand lässt sich auf die Bildung von 
intermolekularen Wasserstoffbrücken zurückführen, was in Abbildung 7.12 veranschaulicht wird. 
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Es kann bei Polypropylen davon ausgegangen werden, dass trotz der nachgewiesenen höheren 
Wirksamkeit der Additive als Abstandshalter, dieser Effekt durch die höhere Pressung bei der 
Kombination in den Wirkpaarungen mit Hochleistungsfasern aufgehoben wird. Was dazu führt, 
dass durch die elektrostatische Aufladung, es zu einem Anhaften auf Filamentebene kommt und 
damit wiederum die innere Garnreibung erhöht wird. Die Beobachtung der besseren 
Performance der FSA in höheren Lastbereichen deckt sich mit den Erkenntnissen von Wypych 
[18]. Auf Grund der höheren Flächenpressung kann diese einen Antiblock-Vorgang positiv 
beeinflussen, da die Schmiermittel dabei verstärkt aus dem Polymer gedrückt werden. Für diesen 
Vorgang sind jedoch nur solche FSA erschlossen, die sich in den amorphen Bereichen mit 
Kontakt zur Oberfläche des Matrixpolymers, hier der der Faser, befinden [109]. Die Amide 
verteilen sich in den amorphen Regionen der Polymermatrix und sobald die Schmelze erstarrt, 
wandern sie auf Grund der unterschiedlichen Oberflächenenergien nach außen. Es wird für eine 
effektive Gleitwirkung ein mehrschichtiger Aufbau benötigt, da nur diese Schichten dann leicht 
zueinander zu verschieben sind. Zusätzlich müssen die Additive selbst diese Eigenschaft 
mitbringen (vergl. Abbildung 7.13), wobei die dem Behenamid (BR) zugeschriebene 




Abbildung 7.13: Einteilung der Fettsäureamide nach Einsatzzweck [110] 
 
 
In dieser Arbeit wurden grundsätzliche Unterschiede im Materialverhalten bei einer 
kontinuierlichen oder alternierenden Fahrweise des Garn-auf-Garn Tests festgestellt (vergl. 6.2.1 
und 6.2.2). Insbesondere die Depotwirkung der FSA und damit die Regeneration der 
Schmiermittelwirkung konnte nachgewiesen werden (vergl. 6.2.2.1). Unter Berücksichtigung des 
vorliegenden Datenmaterials, aus den Biegeversuchen (vergl. 6.3.3), ist ein eindeutiger 
Zusammenhang zwischen Biege- und Reibverhalten für die kommerziellen Fasern, ableitbar. So 
scheint bei steigender Biegesteifigkeit die Anzahl der Bruchzyklen, unabhängig von der Prüfkraft, 
zu sinken. Nicht abschließend zu klären war das Verhältnis von Prüf- zu den Pausenzeiten für die 
unterschiedlichen Wirkpaarungen in den alternierenden Bruchzyklenversuchen. Wie in Abschnitt 
6.2.2 bereits erwähnt wurde scheint dies auch von den individuellen Eigenschaften, der Matrix-
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Additiv-Kombination, abhängig zu sein. Hierzu wurde, um das Potential der migrierenden 
Schmiermitte hervorzuheben, noch einmal das Material PP 462R+2% Erucamid einem 
alternierenden homogenen Materialtest unterzogen (vergl. Abbildung 7.14). Bei konstanter 
Prüfzeit wurden die Pausenzeiten schrittweise jeweils verdoppelt. Grundsätzlich wird eine weitere 
Spreizung des Prüfzeit-Pausenzeit Verhältnisses als förderlich erachtet, wobei hier, im Gegensatz 
zur Additivdosierung selbst, ein sich einstellender Plateauwert (bei der Anzahl der 
durchgeführten Versuche) nicht festgestellt werden konnte. Unabhängig davon konnte mittels 
Anhebung der Pausenzeit die Bruchzyklenzahlen nochmals deutlich (+ ca. 290 %; bei tPause = 8 x 




Abbildung 7.14: PP mit FSA und verlängerten Pausenzeiten im Garn-auf-Garn Test, 8 %BL, 1,5 U 
 
 
Die Notwendigkeit der Neubetrachtung, der Prüf- und Pausenzeiten, gilt ebenso für die 
heterogenen Materialkombinationen. Es kann auf Grund der bisherigen Untersuchungen jedoch 
bereits in Aussicht gestellt werden das die Obergrenze, der Bruchzyklenzahl bei heterogenen 
Materialpaarungen, verstärkt durch die höher verschleißende Komponente, im vorliegenden Fall 
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Bereich der Bruchzyklen in Anlehnung an die ASTM D 6611-00 zu besitzen, vielmehr muss bei 
der Betrachtung auch das interne Garnverhalten mit berücksichtigt werden. Wie im Abschnitt 
6.2.1.2 bereits festgestellt wurde kann, durch den Austausch des Reibpartners, die 
Bruchzyklenzahl von Vectran
®
 wesentlich erhöht werden. Die Steigerungszahlen von Technora® 
fallen weniger deutlich aus. Verbindet man dieses Erkenntnisse mit den verschlissenen 
Filamenten aus Abbildung 6.30 liegt es nahe, dass das betrachtete Vectran
®
 von außen nach 
innen hin verschleißt. Somit ist auch erklärbar, dass die Verwendung von additivierten Hilfsfasern 
in diesem Fall wesentlich höhere Steigerungen zulässt. Bei dem hier verwendeten Technora® 
liegt die Vermutung nahe, dass das Garn verstärkt von Innen durch eine Filament-Filament 
Reibung versagt. Diese innere Garnreibung bleibt für die additivierten Hilfsfasern und Ihre 
Wirkstoffe jedoch verschlossen. Legt man diese Erkenntnisse zu Grunde bleibt noch zu 
analysieren, warum die Wirkpaarung aus modifizierten Polypropylen und der Hochleistungsfaser 
Vectran
®
, in ihren Bruchzyklenwerten hinter der Kombination aus Polyamid zurückliegt. Hierfür 
müssen zur Klärung sowohl Materialeigenschaften des Polypropylens, als auch des Vectrans® 
betrachtet werden. Das Polypropylen ist vergleichsweise spröde und erfährt im Garn-auf-Garn 
Test auch eine nicht unerhebliche Querkraft. Folglich kommt es im Verlauf der Prüfung zum 
Versagen von einzelnen Filamenten des Polypropylengarnes. Diese Filamente werden aus der 
Wirkstelle gedrängt, somit verkleinert sich die Fläche, die das Vectrangarn von sich selbst auf 
Abstand hält und der Garnverschleiß steigt an. Zusätzlich verringert sich bei beiden Wirkpartnern 
der tragenden Querschnitt, was die noch verbleibenden Filamente einer zusätzlichen Belastung 
aussetzt. Diese Belastung ist es auch, die das Polypropylen in Verbindung mit dem Technora
®
, 
vorrausichtlich mehr schädigt als die eingebrachte Arbeit durch die Reibung an der Oberfläche. 
So wie für das Verhältnis von Prüf- zu Pausenzeit, im alternierenden Modus der 
Bruchzyklenbestimmung, eine Grundsatzentscheidung getroffen werden musst, musste dies 
auch für die Prüflast je Wirkpartner geschehen. In der Arbeit bedeutete dies konkret, dass in den 
heterogenen Materialtest, dafür 8 % der Bruchlast bei den Massenfasern und 2 % der Bruchlast 
bei den HMHT-Fasern angelegt wurden. Dies entspricht in Zahlen 585 g bei Technora
® 
und einen 
Bereich von 158 bis 197 g bei den unterschiedlichen Polypropylenvarianten. Für die Auslegung 
weiterer Versuche sollte dies eher als Obergrenze angesehen werden. 
Das Verschleißverhalten der, in der Arbeit relevanten Fasern, muss getrennt vom Reibverhalten 
betrachtet werden. Materialien mit guten Verschleißverhalten zeichnen sich nicht zwingend 
durch einen ebenso guten Reibwert aus (vergl. [68]). Vielmehr ist es so, dass die zur 
Materialmodifikation eingesetzten Wirkstoffe diesbezüglich ein gegenläufiges Resultat liefern. 
Aufgrund von Agglomerations- oder Kristallisationsprozessen kommen den Fettsäureamiden 
hier zum Teil Zwittereigenschaften zugute, die jedoch je nach auftretendem belastungskollektiv 
nur temporär oder nicht reversibel sein können. Untersuchungen von Horne und Suarez [111] 
bilden ein typisches Beispiel für die gegenläufige Auswirkung der Additivierung auf 
Abriebfestigkeit und Reibwert (vergl. Abbildung 7.15). Dementsprechend wurden ergänzend 
eigene Reibwertbetrachtungen, an ausgesuchten Rezepturen der unter 4.1 ausgewählten 
Materialen, durchgeführt und den Bruchzyklen gegenübergestellt. Die Ergebnisse sind in der 
Charakteristik und Verhalten von synthetischen Faserstoffen in homogenen und 
heterogenen Wirkpaarungen   168 
Abbildung 7.16 und Abbildung 7.17 grafisch dargestellt. Hierbei liegen die modifizierten 
Polyamidgarne von den Reibwerten gleich auf, die Bruchzyklen hingegen unterscheiden sich um 
mehr als Doppelte. Die Additive zeigen auch bei den Polypropylengarnen eine Auswirkung auf 
den Reibwert. Hier zeigt insbesondere die Rezeptur mit dem Erucamidzusatz, dass dieser 
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Abbildung 7.17: Bruchzyklen und Reibwerte von additivierten PP - Fasern bei 4% BL 
 
 
Das der Zusammenhang zwischen dem Grad der Oberflächenbedeckung und dem 
Reibungskoeffizienten eher komplexer, da nicht linearer, Natur ist wurde auch von Ramirez, Hirt 
und Wright bestimmt [112]. Untersucht wurden Erucamid und Behenamid. In Übereinstimmung 
mit [110] wird richtig festgestellt, das Behenamid vorrangig als Anti-Block und Erucamid als 
Gleitmittel verwendet wird, ob wohl sich die beiden Substanzen nur in der Doppelbindung am 
C13 Atom unterscheiden. Mit Erucamid ließen sich niedrigere Reibwerte erzielen. Zum Abgleich 
der theoretischen Wirkungsweise, haben die Autoren die Atomic-Force Mikroskopie 
angewendet, um den Bedeckungsgrad der Polymere mit Additiv zu untersuchen. In der AFM 
wurde auch das unausgerüstete LLDPE untersucht um einen Null-Wert zu erzeugen, hier 
konnten auch die amorphen und kristallinen Anteile an der Oberfläche sichtbar gemacht werden. 
Bezogen auf das reine LLDPE wurden maximale Höhenunterschiede von 0 bis 50 nm ermittelt. 
Aufnahmen mit je 1010 ppm und 5000 ppm Erucamide zeigten, dass bei der geringeren 
Konzentration, die Oberfläche nicht vollständig bedeckt wird. Die maximalen Höhenunterschiede 
liegen in beiden Fällen bei 0 – 200 nm. Mit 1080 ppm Behenamid wurde hingegen bereits eine 
vollständige Bedeckung beobachtet, bei 0 – 100 nm Höhenunterschied [112]. Aufschlussreich 
sind die Detailaufnahmen von Erucamide und Behenamid (vergl. Abbildung 7.18). Es wird hier ein 
signifikant anderer Kristallaufbau sichtbar. Erucamid bildet längliche, platte Kristalle, wobei bei 
Behenamid eine eher hügelige Oberfläche zu sehen ist. Diese Unterschiede in der 
Oberflächenmorphologie decken sich mit den Beobachtungen in dieser Arbeit, wobei 
insbesondere für Behenamid die strukturierte Oberfläche sowohl in PP als auch in PA beobachtet 
werden konnte (vergl. Abbildung 6.42 und Abbildung 6.50). Jene Kristallstruktur könnte, 
besonders im Fall von Behenamid, die Funktionalität als Anti-Blockmittel erklären, in dem die 
Kontaktfläche zu den Reibpartnern verringert wird (= Lotuseffekt). Neben diesen strukturellen 
Effekten, werden die Unterscheide in den Funktionsweisen der FSA, auch mit den Eigenschaften 
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Additive daneben als einen Einflussfaktor auf die Standfestigkeit der tribologischen Schicht. So 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 
 
 
Ziel dieser Arbeit war es die Übertragbarkeit von aus der Kunststoffindustrie bekannten 
Polymermodifikatoren auf schmelzspinnbares thermoplastisches Garnmaterial zu überprüfen 
und deren prinzipielle Anwendbarkeit im Hinblick auf die eingangs genannten 
Problemstellungen nachzuweisen. Wobei die Modifikationen nicht an den Hochleistungsfasern 
selbst vorgenommen werden sollte, sondern die Veränderungen im Materialverhalten von 
textilen Halbzeugen durch Schaffung einer hybriden Struktur aus modifizierter Massenfaser und 
unveränderter Hochleistungsfaser zu erreichen waren. Die in Aussicht gestellten Effekte durch 
das Einbringen von Gleitmitteladditiven in thermoplastisches Garnmaterial sind nur dann 
messtechnisch belegbar, wenn das Ausgangsmaterial in einer geeigneten Form vorliegt. Zu 
geringe Garnfeinheit in Verbindung mit der geringen Garnfestigkeit, machen die Materialien 
teilweise anfällig für vorzeitige mechanische Beschädigungen. Es wurden daher Anstrengungen 
umgesetzt, wonach entsprechende Massenfasern, für die weiterführenden Untersuchungen, mit 
einer genügenden Grundstabilisierung zur Verfügung standen. Aus den durchgeführten 
Untersuchungen kann resultierend festgehalten werden, dass für die Charakteristik und das 
Verhalten von synthetischen Faserstoffen in homogenen und heterogenen Wirkpaarungen, 
folgende Grundanforderungen an die Aufgabenstellung erfolgreich erfüllt werden konnten: 
 
 
 Verwendung bekannter, in der Kunststoffverarbeitung erprobter Gleitmitteladditive, 
auch in thermoplastischem Multifilamentgarnen, bis 2 w% möglich, 
 
 teilweise signifikante Erhöhung der Zeitstandfestigkeit der Massenfaser in homogenen 
Wirkpaarungen durch den Zusatz von Gleitmitteladditiv, 
 
 teilweise signifikante Erhöhung der Zeitstandfestigkeit der HMHT-Fasern in 
heterogenen Wirkpaarungen durch den Zusatz von mit Gleitmitteladditiv modifizierten 
Massenfasern, 
 
 Umsetzung einer Prüfvorrichtung (Garnabrasionsprüfstand) für die Bestimmung der 
Bruchzyklenzahl voneinander unterschiedlicher (heterogener) Garne und 
 
 Umsetzung einer Prüfvorrichtung (Garnbiegeprüfstand) für die Klassifizierung 
synthetischer Fasermaterialien nach ihren Biegeeigenschaften. 
 
 
Ob ein Einsatz von Gleitmitteln in Zug-und Tragmitteln auf Basis modifizierter Massenfasern 
sinnvoll ist, könnten erst weitere Untersuchungen zeigen, die sich u.a. mit der thermischen 
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Stabilität, der Stabilität der hybriden Konstruktion bei dynamischer Dauerbeanspruchung und 
die Wirkung von Umwelteinflüssen, Lösungsmittel usw. auf die Garne befassen. 
Die hier beschriebenen Grundlagen sollten genutzt werden, Zug- und Tragmittel aus modernen 
Hochleistungsfasern von vorn herein nach dem Einsatzzweck, in neuen Anwendungsfeldern, 
auszurichten. Es sind weiterhin die Bemühungen auszubauen, die Haltbarkeit und Bewertbarkeit 
von Zug- und Tragmittel zu steigern und damit eine interessante Alternative für 
Anwendungsgebiete in der Fördertechnik zu werden. Neben den in dieser Arbeit angestellten 
Versuchen bezüglich der Einarbeitung von Gleitmitteladditiven gilt es die Versuche in Richtung 
weitere Grundlagen zu erweitern, in dem Variationen hinsichtlich Prüfkraft, Umschlingungszahl 
und Garnfeinheit vertieft werden, um die in der vorliegenden Arbeit beobachteten Effekte 
hinsichtlich eines optimierten Materialeinsatzes untersetzen zu können. Unter Bezugnahme von 
den in Abschnitt 6.2.1.2 gefundenen Ergebnissen auf Garnebene sollten nun von dritter Seite die 
textilen Hakbzeuge hergestellt und anschließend geprüft werden. Es sollten vorzugsweise hier 
wie beabsichtig die gleichen Garnpaarungen zum Einsatz kommen. Aus den Einzelgarnversuchen 
ergeben sich die in Tabelle 8.1 dargestellten Erwartungswerte bezüglich der 
Standzeitveränderung bei hybriden Zug- und Tragmitteln unter Verwendung von additivierten 
Massenfasern. Die avisierten Steigerungsraten wurden bereits von Hahn mit unmodifizierten 
Garnen, in hybriden Konstrukten, erreicht [114]. Somit kann hier von einer eher vorsichtigen 
Schätzung ausgegangen werden.  
 
 
Tabelle 8.1: Standzeitveränderung bei Garnen und Prognose für Halbzeuge 
Pos. Bezeichnung rel. Veränderung der 





Zuwachs der rel. 
Bruchzyklenzahl für textile 
Halbzeuge
 
1 PA6 B27 480 % - 
2 PA6 B27+2% Erucamid 595 % 60 % 
3 PA6 B27+2% Crodamide SR 380 % -  
4 PA6 B27+2% Crodamide ER 550 % - 
5 PA6 B27+2% Crodamide BR 490 % 50 % 
 
 
Weiterhin gilt es insbesondere die Prüfbedingungen für die heterogenen Faserprüfungen , im 
Hinblick auf das Verhältnis der beaufschlagten Prüfkräfte, und die Zusammensetzung der Prüf- 
und Pausenzeiten, in den alternierenden Garn-auf-Garn Tests, weiter anzupassen. Dafür werden 
zunächst weiterführende Erkenntnisse aus dem Verschleißverhalten textiler Zug- und Tragmittel 
benötigt, die zum einen eine bessere Datenlage über die vorherrschenden Garnverschiebungen, 
bei dynamisch belasteten Zug- und Tragmitteln, bieten und zum anderen sind die Verhältnisse 
zum tragenden Querschnitt der beteiligten Fasern, als notwendige Grundlage in die 
anknüpfenden Betrachtungen mit einzubeziehen. Im Ausblick auf weitere Untersuchung im 
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Bereich der Garn-Garn Reibung sollten die Erkenntnisse dieser Arbeit genutzt werden und 
folgende Punkte berücksichtigen: 
 
 Verwendung von Garnen mit möglichst geringem Einzelfilamenttiter, wobei die Garne 
selbst verstreckt vorliegen sollten, 
 
 Angleichung des Wirkstoffgehaltes an den Kristallisationsgrad des Trägerpolymeres, 
ggf. unter Berücksichtigung des technologisch vertretbaren Füllgrades, 
 
 Möglichst hohe Spreizung von Prüf- zu Pausenzeit bei alternierenden Versuchen, 
angepasst auf die Anwendungssituation,  
 
 Es sind solche Materialkombinationen zu bevorzugen, die in ihren 
(Garn)Festigkeitswerten nicht zu weit auseinanderliegen und 
 
 Für vergleichende Materialtests, ohne Anwenderhintergrund, sind die 
Bruchlastbedingungen so zu wählen, dass der Einfluss der Garnsteifigkeit die 
Garnoberflächeneigenschaften nicht überdeckt. 
 
 
Neben den Anpassungen, im Bereich der Versuchsbedingungen und des Versuchsablaufes, 
bietet der Aufbau des Prüfstandes selbst noch hinlängliche Erweiterungsmöglichkeiten. So wäre 
es denkbar den Bereich der Aufnahmen für die unteren Rollen, die die Überkreuzung der 
laufenden Garne ermöglichen, durch eine Konstruktion zu ersetzen, die das Garn über einen 
Umlenkstift führt, der so zum Ermitteln von Lastwechseln gegen einen statischen Reibkörper 
genutzt wird. Dies könnte für Materialtest im Bereich von Faserleitorganen oder für spezifische 
Gebrauchssituationen im späteren Anwendungsfall genutzt werden. Auch könnten die Rollen in 
ihrem Durchmesser stark verringert und so angeordnet werden, dass eine meanderförmige 
Garnführung möglich ist. Durch die zyklische Arbeitsweise des Prüfstandes würde man eine 
Biegung und Gegenbiegung auf Faserebene durchführen. Man würde somit die bei textilen Zug- 
und Tragmitteln gängige Biegeprüfung (vergl. Abbildung 2.27) eine textile Konstruktionsebene 
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Anlangen 
 
Anlangensverzeichnis        
  
 
REM Aufnahmen (ausgewählte Fasern) 
Protokolle Zugversuche (ausgewählte Fasern) 
Datenblätter Trägermaterial 
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Abbildung 0.2: REM PA6 B27 +2% Erucamide (5 kV, 207 µm) [114] 
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Abbildung 0.4: REM PA6 B27 +2% Crodamide ER (5 kV, 207 µm) [114] 
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Abbildung 0.6: REM PP 462R + 2% Erucamide (5 kV, 207 µm) [114] 
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Abbildung 0.8: REM PP 462R + 2% Crodamide ER (5 kV, 207 µm) [114] 
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Abbildung 0.11: REM Technora® T221 (5 kV, 52 µm) [114] 
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